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RESUMO 
A crescente geração de resíduo sólido é um dos principais problemas da indústria da 
construção civil e as decisões tomadas na etapa de projeto podem influenciar na geração 
de resíduo sólido e nos seus impactos ao longo da vida de uma construção. O objetivo 
central deste estudo é integrar BIM (Building Information Modeling) e ACV (Avaliação 
do Ciclo de Vida) para o desenvolvimento de uma metodologia de aplicação e avaliação 
de medidas de prevenção de resíduo sólido de construção civil. Como atividade de 
prevenção para eficiência do uso de recursos naturais, foi estudada a utilização de bloco 
de concreto produzido com agregado de concreto reciclado. A metodologia se dividiu em 
três fases: primeiramente uma edificação típica da cidade de Campinas/SP foi modelada 
em BIM, gerando a  tabela de quantitativos de material de vedação, em seguida, a ACV 
foi conduzida considerando o cenário original (status quo), um cenário intermediário de 
reciclagem e o cenário futuro de prevenção e  por fim,   os valores de impacto 
determinados pela ACV foram inseridos no modelo BIM  para a criação de tabelas 
automatizadas contento os benefícios possíveis desta atividade de prevenção. Os 
resultados da ACV mostram que os benefícios ambientais da atividade de prevenção 
estudada variam de 4% a 18% nos cenários estudados em relação a todo o ciclo de vida. 
Conclui-se que a metodologia desenvolvida neste estudo permite uma avaliação 
ambiental mais criteriosa da edificação bem como é adaptável para a verificação de novas 
propostas de atividades voltadas à prevenção de resíduo sólido. Dessa forma, a análise do 
impacto ambiental apresentada neste estudo pode ser expandida para além da sua 
aplicação no projeto, incentivando fabricantes de materiais de construção e construtoras 
a serem mais transparentes sobre seus processos e diminuírem os impactos de seus 
materiais. Assim, esta metodologia pode gerar reflexos em toda a indústria da construção 
civil. 
Palavras-chaves: resíduo de construção civil, prevenção de resíduo sólido, Modelagem da 
Informação da Construção, Avaliação do Ciclo de Vida. 
ABSTRACT 
The growing solid waste generation is an important problem in the construction 
industry and the decisions made at the design stage can influence in the solid waste 
generation and its impacts throughout the construction lifecycle. This study aims to 
integrate BIM (Building Information Modeling) and LCA (Life Cycle Assessment) for 
developing a methodology for application and evaluation waste prevention measures in 
civil construction. As a prevention activity related to resource efficiency, it was studied a 
concrete block produced with recycled concrete aggregate. The methodology was divided 
in three phases: first a typical building in the city of Campinas / SP was modeled in BIM, 
generating a wall quantitative table; then the LCA was conducted considering the original 
scenario (status quo), an intermediate scenario (recycling) and the future scenario 
(prevention) and, finally, the impact values determined by the LCA were inserted in the 
BIM model, developing automated tables containing the possible prevention activity 
benefits. The LCA results show that the prevention activity environmental benefits vary 
from 4% to 18% in the scenarios studied in relation to the whole life cycle. In conclusion, 
the methodology developed in this study allows a more careful building environmental 
evaluation as well as it is flexible for verifying new activities proposals focusing solid 
waste prevention. Thus, the environmental impact analysis presented in this study can be 
expanded beyond its application in the project, encouraging construction materials 
manufacturers and construction companies to be more transparent about their processes 
and reduce their materials and processes impacts. Thus, this methodology could generate 
impacts in the entire construction industry. 
Keywords: construction and demolition waste, waste prevention, Life Cycle Assessment, Building 
Information Modeling. 
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1. INTRODUÇÃO
O Resíduo Sólido de Construção Civil (RCC) – também conhecido como Resíduo 
Sólido de Construção e Demolição – é definido como o Resíduo Sólido (RS) proveniente 
de construções, reformas, manutenções, demolições de obras de construção civil e da 
preparação e escavação de terrenos (CONAMA, 2002), sendo responsável por 
aproximadamente 60% do RS gerado no Brasil (ABRELPE, 2016).  
A responsabilidade para o manejo e destinação correta do RCC é do gerador 
(BRASIL, 2010), assim, a questão do resíduo é de interesse das partes envolvidas em uma 
construção. O RCC é um dos principais problemas desta indústria, em vista dos seus 
impactos ambientais e de sua interferência na eficiência construtiva (FORMOSO et al., 
2002). Além disso, o gerenciamento de RCC é indispensável para a qualidade ambiental 
nos centros urbanos já que, se realizado de forma adequada, pode reduzir os impactos na 
saúde pública, na economia e no meio ambiente. A aplicação de medidas de gestão de 
RCC pode trazer benefícios como a redução de gastos na compra de materiais, 
(BOSSINK; BROUWERSZ, 1996; JAILLON; POON; CHIANG, 2009; JOHN; ITODO, 
2013) e diminuição de gastos com transporte e com a disposição adequada (BOSSINK; 
BROUWERSZ, 1996; JAILLON; POON; CHIANG, 2009; UDAWATTA et al., 2015). 
Desta forma, explorar diferentes de medidas para lidar e reduzir a geração do RCC é 
importante para diversos agentes, tanto do setor público quanto privado. 
O RCC é gerado por diferentes causas e é composto principalmente por concreto, 
material amplamente utilizado na construção. A produção de concreto consome grandes 
quantidades de recursos naturais, principalmente ao se considerar a extração dos 
agregados. Por esse motivo, esta extração é taxada em alguns países europeus 
(EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 2008). A utilização de Agregado Reciclado 
de Concreto (ARC) é uma alternativa que não só fornece uma destinação mais adequada 
ao resíduo de concreto, mas também reduz os impactos ambientais associados à extração 
de Agregado Natural (AN) (CORREIA; FRAGA, 2017).  
A definição de prevenção de RS converge com essa problemática, reduzindo os 
impactos negativos à saúde humana e ao ambiente natural antes do produto ser 
reconhecido como RS (OECD, 2000). Bizcocho e Llatas (2018) classificaram as 
atividades de prevenção de RCC em dois tipos: (i) medidas de substituição e (ii) medidas 
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de otimização. As medidas de substituição envolvem substituir um componente ou 
material por outro que gere menos resíduos e cause menos impactos no ambiente. Já as 
medidas de otimização, como o próprio nome diz, envolvem otimização dos elementos 
de uma edificação para redução de consumo de material e geração de RCC, e.g. uso de 
Agregado reciclado de Concreto (ARC) na produção de concreto. Assim, a prevenção 
inclui diferentes medidas em relação ao RS, influenciando tanto na sua periculosidade 
quanto na quantidade em volume/massa de RS gerado (BORTOLETO; KURISU; 
HANAKI, 2012). Assim, algumas medidas de prevenção são complexas e necessitam de 
estudos mais detalhados antes de sua aplicação, com metodologias como a Avaliação do 
Ciclo de Vida (ACV) (EUROPEAN COMMISSION, 2012; SALHOFER et al., 2008). 
A prevenção se posiciona no topo da hierarquia das políticas de RS em outros países, (e.g. 
Alemanha, Dinamarca e França) e é permeada como diretriz em outras atividades como 
a reciclagem (SMITH et al., 2011). No Brasil, o marco regulatório destinado a enfrentar 
essa problemática se traduz na Lei Federal nº 12.305/10, que instituiu a Política Nacional 
de Resíduos Sólidos (PNRS), também citando como prioridade a prevenção de RS, 
seguida da reciclagem, do tratamento e, por fim, da disposição final. (BRASIL, 2010; 
GONÇALVES-DIAS; BORTOLETO, 2014; MINISTÉRIO DO MEIO AMBIENTE, 
2011). Espera-se, assim, que os produtores se esforcem e redesenhem seus produtos 
considerando a matéria prima utilizada, embalagens e a forma de distribuição de modo 
que gerem menos RS, menos impacto ou permitam a sua reutilização (GONÇALVES-
DIAS; BORTOLETO, 2014). Apesar da PNRS ser um importante referencial regulatório 
em relação à prevenção, ela ainda possui um caráter genérico. Gonçalves-Dias e Bortoleto 
(2014) afirmam que, embora a prevenção de RS ser prioridade, na PNRS pouco 
desenvolve esta temática em termos concretos a respeito da prevenção de resíduo.  
Diversos estudos investigam as causas da geração de RCC e medidas de prevenção 
(e.g. AKINADE et al., 2018; IACOVIDOU; PURNELL; LIM, 2017; JAILLON; POON; 
CHIANG, 2009; POON; YU; JAILLON, 2004). Um exemplo é a pesquisa de Akinade et 
al. (2017), que desenvolveram um plug-in em BIM (Building Information Modeling, em 
português Modelagem da Informação da Construção) para quantificação de RCC, 
baseada em inteligência artificial. Entretanto, estas pesquisas não costumam abordar o 
efeito no ambiente da prevenção de RCC (BIZCOCHO; LLATAS, 2018). 
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A ineficiência das atuais estratégias gestão de RCC está relacionada justamente à falta 
de ênfase na prevenção, sendo o maior foco dado ao tratamento do RS após a sua geração. 
A cultura prevalente na indústria da construção civil considera a maioria das estratégias 
existentes de gestão de RCC como caras ou incapazes de fornecer uma solução integrada 
(AJAYIA et al., 2015). Estas medidas podem ser mais facilmente incorporadas com a 
utilização do BIM (Building Information Modeling, ou em português, Modelagem da 
Informação da Construção).  
Eastman (1999) define o BIM como “uma representação digital do processo de 
construção para facilitar a troca e interoperabilidade de informações em formato 
digital”. Estudos (OSMANI; GLASS; PRICE, 2008; POON; YU; JAILLON, 2004; 
WRAP, 2009) apontam que as decisões tomadas nas fases iniciais do projeto foram 
identificadas como causa evidente de diferentes impactos ambientais ao longo da vida 
útil da edificação. Entretanto, atualmente, o processo de projeto é feito na sua maioria em 
duas dimensões (2D) e fragmentado por diferentes especialistas (arquitetos, projetistas 
estruturais, projetistas de instalações, paisagistas, entre outros). Deste modo, a utilização 
de tecnologias BIM pode fornecer vantagens devido à grande quantidade de informações 
que podem ser geridas e manipuladas dentro de um modelo (KENSEK; NOBLE, 2014).  
Algumas pesquisas já foram realizadas relacionando o uso de BIM e seu potencial 
para a gestão de RCC durante a fase de projeto (AKINADE et al., 2015, 2018; BILAL et 
al., 2016; CARVALHO; SCHEER, 2015; HEWAGE; PORWAL, 2012; LIU et al., 2011; 
WON; CHENG; LEE, 2016; WONG; FAN, 2013). A utilização de BIM pode auxiliar a 
evitar problemas relacionados às alterações inesperadas e erros de projeto, que são 
consideradas as grandes causas da geração de RCC. (JAILLON; POON; CHIANG, 2009; 
WON; CHENG; LEE, 2016). Além disso, o uso do BIM auxilia na redução de 
retrabalhos, quantificação de material, melhor comunicação e integração e possibilita que 
sejam feitos testes de diversas opções de projeto, simulando diferentes cenários e suas 
consequências (LIU et al., 2015).  
Existe uma tendência mundial do uso do BIM para projetos de construção, com 
diversas iniciativas em países como Estados Unidos, Noruega, Chile, Reino Unido, Japão, 
entre outros (CHENG; LU, 2015). No Brasil, a adoção de BIM é mais recente e possui 
iniciativas do setor privado (SOUZA; WYSE; MELHADO, 2013) e de instituições de 
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ensino (RUSCHEL; ANDRADE; MORAIS, 2013). Mas, com a instituição da Estratégia 
Nacional de Disseminação do Building Information Modeling no Brasil - Estratégia BIM 
BR (BRASIL, 2018), espera-se um aumento na demanda por soluções com esta 
ferramenta.  
O uso de BIM fornece uma variedade de informações, porém nem todas são voltadas 
para a sustentabilidade das construções. Portanto uma forma de gerir estas informações 
focando em impactos ambientais é através da sua integração com a ACV. A ISO 14.044: 
Gestão Ambiental, Avaliação do Ciclo de Vida - Requisitos e Orientações define ACV 
como “uma técnica para avaliar aspectos ambientais e impactos potenciais associados 
a um produto ou serviço” de modo que os impactos ambientais sejam estudados ao longo 
do ciclo de vida, desde a exploração de matéria prima até seu descarte. É uma abordagem 
que envolve as fronteiras do processo e ambiental, incluindo a origem de matérias primas 
e recursos, tanto direta quanto indiretamente. Também pode envolver o destino do RCC 
gerado em cada etapa, inclusive a própria disposição final do produto, podendo ser 
utilizada para a identificação de estratégias que irão melhorar a desempenho ambiental 
de sistemas de gestão de RCC (BOVEA; POWELL, 2016). 
A ACV fornece um quadro comparativo de impactos ambientais gerados pelas 
atividades consideradas dentro de determinado escopo, podendo ser empregada para 
identificar o efeito de estratégias para a prevenção (e.g. BIZCOCHO; LLATAS, 2018; 
CLEARY, 2010; NESSI; RIGAMONTI; GROSSO, 2013). Medidas de prevenção podem 
ser tomadas em diferentes fases do ciclo de vida de uma construção: escolha do terreno, 
especificações do empreendimento (UDAWATTA et al., 2015), especificação de 
materiais, construção (GÁLVEZ-MARTOS et al., 2018; IACOVIDOU; PURNELL; 
LIM, 2017), manutenções e reformas (AZEVEDO; KIPERSTOK; MORAES, 2006; 
FORMOSO et al., 2002; GÁLVEZ-MARTOS et al., 2018; MORGAN; STEVENSON, 
2005) e demolição (GÁLVEZ-MARTOS et al., 2018; IACOVIDOU; PURNELL; LIM, 
2017). Assim, com a ACV é possível a verificação dos impactos das medidas de 
prevenção em diferentes etapas do ciclo de vida, permitindo a comparação de estratégias 
de gestão de RCC. 
Nesta pesquisa, foi feito um Mapeamento Sistemático da Literatura (MSL) para 
explorar o potencial de integração de BIM e ACV como ferramenta para prevenção de 
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RCC. Seus resultados apontaram que a ACV é prejudicada devido a sua complexidade e 
dificuldade (MALMQVIST et al., 2011), sendo o BIM reconhecido como facilitador para 
este tipo de análise. Eleftheriads et. al. (2017) resumem os benefícios do uso de BIM com 
ACV da seguinte maneira: evitar entrada manual de dados repetidos, permitir avaliação 
em tempo real, aumentar avaliações do edifício como um todo e implementar interfaces 
de análise de fácil entendimento do usuário. O BIM pode ser utilizado para simular e 
acompanhar diferentes etapas de uma edificação, como a construção (e.g. AKINADE et 
al., 2018), uso da edificação (e.g. IACOVIDOU, PURNELL; LIM, 2017; JUAN; HSING, 
2017) e fim de vida (e.g. AKINADE et al., 2015; WANG et al., 2017). Isso permite que 
diversas informações possam ser extraídas do modelo. Desta forma, a integração do BIM 
com a ACV permite identificar os impactos em cada etapa a partir do modelo de uma 
construção. 
Além disso, o BIM pode ser utilizado para estimar a prevenção (e.g. WON, CHENG 
e LEE, 2016) e, se atrelado a métodos de ACV para prevenção de RCC (e.g. BIZCOCHO; 
LLATAS, 2018), é possível desenvolver uma forma de avaliação mais completa de 
medidas de prevenção e influenciar a tomada de decisão de projeto. O MSL apontou que 
ainda não existe uma ferramenta integrada considerando estes três termos juntos (BIM, 
ACV e prevenção de RCC), mostrando uma demanda por este tipo de solução e uma 
lacuna no conhecimento. A partir disso, a metodologia aqui proposta busca preencher esta 
lacuna ao desenvolver uma forma de avaliar e propor estratégias de prevenção que 
possam auxiliar na tomada de decisão de projeto, considerando os impactos potenciais e 
utilizando ferramentas BIM e a metodologia ACV. 
A relevância deste estudo dentro do cenário atual da construção civil se deve à 
integração das ferramentas BIM e ACV em etapas iniciais, para considerar os impactos 
ambientais possíveis durante o planejamento do projeto, atuando assim como uma 
ferramenta de prevenção de RCC. A medida de prevenção de RCC avaliada foi a 
utilização de blocos de concreto de vedação feitos de ARC ao invés da utilização de 
blocos de concreto convencional. Diferente da maioria dos estudos de ACV de 
edificações (ELEFTHERIADIS; MUMOVIC; GREENING, 2017; WONG, ZHOU, 
2015), foi incluído o fim de vida da edificação. Além disso, a metodologia proposta 
possibilita, além dos benefícios ambientais, reduzir custos de investimento e operação no 
canteiro e na própria edificação construída, fornecendo vantagens de gestão durante toda 
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a vida útil do empreendimento. Desta forma, a hipótese geral deste estudo estabelece que 
o desenvolvimento desta ferramenta auxiliará a adoção de medidas de prevenção de RCC 
na fase inicial do projeto na medida em que fornecerá dados dos impactos ambientais 
gerados por uma determinada decisão adotada pelo projetista responsável.  
A presente dissertação está estruturada em 6 capítulos. O primeiro capítulo refere-se 
à introdução do tema pesquisado, considerando sua relevância, a problemática e hipótese, 
além de explicitar os objetivos. O segundo capítulo aborda a conceituação e 
contextualização dos principais temas discutidos durante a pesquisa, a partir de uma 
revisão bibliográfica. Ele se divide em 5 partes, sendo: O Resíduo de Construção Civil; 
A Prevenção de Resíduo de Construção Civil; A Modelagem da Informação da 
Construção; A Avaliação do Ciclo de Vida; e Mapeamento Sistemático da Literatura. O 
terceiro capítulo explicita os métodos que foram utilizados na pesquisa, primeiramente 
definindo a metodologia geral desta pesquisa, o Design Science Research; a metodologia 
de integração proposta e as escolhas metodológicas feitas no uso do BIM e da ACV. O 
quarto capítulo apresenta os resultados, iniciando pelo modelo BIM, em seguida a ACV 
e, por fim, a integração realizada. O quinto capítulo contém a discussão a partir dos 
resultados apresentados. Por fim, o sexto capítulo apresenta as principais conclusões 
feitas a partir da pesquisa, sendo seguido das referências e apêndices. 
 
1.1. OBJETIVO 
O objetivo principal desta pesquisa é integrar as metodologias BIM e ACV para o 
desenvolvimento de uma metodologia de aplicação e avaliação de medidas de prevenção 
de RCC durante a fase inicial do projeto de uma dada edificação, a fim de mitigar os seus 
futuros impactos ambientais ao longo de sua vida útil e após a sua demolição. Foi 
utilizado o método Design Science Research para desenvolver esta integração. Os 
objetivos específicos desta pesquisa são: 
i. Determinar os impactos de diferentes tipos de bloco de concreto presentes na 
edificação, considerando cenários sem e com medida de prevenção. 
ii. Desenvolver uma metodologia de cálculo de ACV que envolve inserir os valores 
de impacto ambiental para cada tipo de bloco de volta para o modelo BIM e 
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realizar a consolidação dos dados de impacto vinculada a tabela de quantitativos 
gerada pelo BIM. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
2.1.  O Resíduo de Construção Civil 
A indústria da construção civil é um setor estratégico no cenário global para se atingir 
metas de desenvolvimento sustentável. Indicadores de desenvolvimento social, 
econômico e ambiental estão cada vez mais se voltando para a indústria da construção, 
que é um setor com grande crescimento no mundo todo e é responsável por 15,4% do PIB 
(Produto Interno Bruto) no país (CBIC, 2016). Além disso, ao longo da cadeia produtiva, 
as atividades de construção civil demandam diversos insumos e serviços auxiliares, 
consumindo grandes quantidades de recursos, energia e gerando resíduo. Dentre as 
atividades humanas, as atividades de construção, operação e demolição de edificações 
podem ser consideradas como as que geram os maiores impactos no ambiente (GOMES, 
2003).  Desta forma, o desenvolvimento e uso de edificações que causem menos impacto 
é uma importante estratégia para o desenvolvimento sustentável de uma nação (CABEZA 
et al., 2014; CHU, 2016; ORTIZ; CASTELLS; SONNEMANN, 2009). 
Um dos grandes impactos ambientais gerados pela indústria da construção civil é 
devido à quantidade de Resíduo Sólido (RS) que é produzido. A questão dos resíduos 
começou a ser tratada no Brasil após a Constituição Federal de 1988, de modo que os 
municípios se tornaram responsáveis pelos serviços de limpeza urbana e gestão e manejo 
de RS. Outros instrumentos normativos foram criados desde então, mas o marco 
regulatório da gestão de RS no Brasil é a lei 12.305 de 2010 que institui a Política 
Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS) (SILVA; MATOS; FISCILETTI, 2017). De 
acordo com esta lei, RS é definido como qualquer objeto, substância ou matéria, em 
estado sólido ou semissólido, que é descartado por atividade humana, incluindo gases em 
recipientes ou líquidos que, devido à sua composição, não podem ser descartados na rede 
de esgoto (BRASIL, 2010).  
Já o conceito de Resíduo Sólido de Construção Civil (RCC) engloba todo o RS 
produzido por atividades de construção, demolição, escavação e reformas de residências, 
edifícios, pontes, entre outros (BRASIL, 2010; CONAMA, 2002), sendo responsável por 
cerca de 58% do RS no Brasil (ABRELPE, 2016). A Figura 2.1.1. mostra a crescente 
geração de RCC ao longo dos anos no Brasil, a partir dos dados coletados pela ABRELPE 
(2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016). 
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Figura 2.1.1. Geração de RCC no Brasil ao longo dos anos 
Fonte: Abrelpe (2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016).  
A PNRS coloca a obrigatoriedade da criação de um Plano Estadual de Resíduos 
Sólidos pelos estados e Distrito Federal e do Plano Municipal de Gestão Integrada de 
Resíduos Sólidos pelos municípios. Ela aponta ainda que alguns geradores, entre eles as 
empresas de construção civil, estão sujeitos à elaboração de um plano de gerenciamento 
de RS que deve incluir, entre outros itens, metas e procedimentos relacionados à 
minimização de RCC. Além disso, as prefeituras são obrigadas a oferecer uma rede de 
coleta e destinação ambientalmente correta para os pequenos geradores, responsáveis por 
reformas e autoconstruções, incapazes de implantar a autogestão (BRASIL, 2010). 
Existe ainda um documento legislativo que rege especificamente o RCC, a Resolução 
Conama 307 de 5 de julho de 2002. Ela determina que cada município crie seu próprio 
Plano Municipal de Gestão de Resíduos da Construção Civil, um documento próprio para 
a gestão do RCC que deve estar em consonância o Plano Municipal de Gestão de RS, 
mencionado anteriormente. Ela também estabelece critérios, procedimentos e diretrizes 
para lidar com o RCC e coloca gerador como o responsável pela sua gestão, certificando 
de sua coleta, transporte, transbordo e destinação ambientalmente correta (CONAMA, 
2002). Entretanto, a existência desta obrigatoriedade não necessariamente implica na 
adoção na prática destas medidas por parte das construtoras (LINHARES; FERREIRA; 
RITTER, 2007).  
No Brasil existem mais de 300 usinas de reciclagem de RCC e pouco mais da metade 
estão no estado de São Paulo. No município de Campinas, localizado no interior do estado 
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de São Paulo, o Plano Municipal de Resíduos Sólidos (CAMPINAS, 2012) apresenta que 
64% do RS urbano coletado é proveniente de atividades de construção civil e demolição. 
Este tipo de resíduo antigamente era depositado em um depósito de resíduo inerte 
conhecido como “Aterro Taubaté”, que estava em funcionamento desde 1996. O RCC 
era descartado no solo sem que houvesse algum tipo de separação, comprometendo o 
meio ambiente e as pessoas que coletavam resíduos naquele local. Por isso, a CETESB 
(Companhia Ambiental do Estado de São Paulo) e o Ministério Público exigiram o 
encerramento das atividades e o compromisso de recuperação ambiental da área. Desta 
forma, em 2003 foi implantado em Campinas uma Unidade Recicladora de Materiais 
(URM), para o beneficiamento e tratamento do RCC, sendo gerenciada desde abril de 
2007 pelo Departamento de Limpeza Urbana. 
Apesar da existência da URM, nem sempre ela está disponível para receber resíduos 
que não sejam provenientes de obras da prefeitura. Por isso, existem ainda empresas 
privadas que recebem o RCC para seu beneficiamento, venda do agregado gerado ou para 
a execução de elementos de concreto. A página na Internet da Associação Brasileira para 
Reciclagem de Resíduos da Construção Civil e Demolição (ABRECON, [s.d.]) apresenta 
sistema de geolocalização das usinas de reciclagem de RCC no país, tanto para descarte 
quanto para a venda de RCC beneficiado, facilitando a troca de informações sobre os 
locais que fazem este tipo de reciclagem. 
A PNRS classifica os resíduos quanto à origem (e.g. resíduos domiciliares, de limpeza 
urbana, sólidos urbanos, da construção civil, de mineração, entre outros) e quanto à 
periculosidade, sendo duas categorias: resíduos perigosos (i.e. que apresentam risco 
significativo à saúde humana e ao ambiente) e não perigosos. A Resolução CONAMA 
307 (2002) apresenta uma classificação específica para os RCC, separando-o em quatro 
classes e indicando a correta destinação de cada tipo de resíduo gerado, como mostra o 
Quadro 2.1.1. 
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Quadro 2.1.1. Classificação dos RCC de acordo com a resolução nº 307/2002 
Classe Definição Exemplos Destinação 
A 
Resíduos 
reutilizáveis ou 
recicláveis como 
agregados. 
a) resíduos de pavimentação e de outras 
obras de infraestrutura, inclusive solos 
provenientes de terraplanagem; 
b) resíduos de componentes cerâmicos 
(tijolos, blocos, telhas, placas de 
revestimento etc.), argamassa e concreto; 
c) resíduos oriundos de processo de 
fabricação e/ou demolição de peças pré-
moldadas em concreto (blocos, tubos, meios-
fios etc.) produzidas nos canteiros de obras. 
Reutilizados ou 
reciclados na forma de 
agregados ou 
encaminhados a aterro 
de resíduos classe A de 
reservação de material 
para usos futuros; 
(Redação dada pela 
Resolução 448/12). 
B 
São os resíduos 
recicláveis para 
outras destinações. 
Plásticos, papel, papelão, metais, vidros, 
madeiras, embalagens vazias de tintas 
imobiliárias e gesso. (Redação dada pela 
Resolução nº 469/2015). 
Reutilizados, 
reciclados ou 
encaminhados a áreas 
de armazenamento 
temporário, sendo 
dispostos de modo a 
permitir a sua 
utilização ou 
reciclagem futura. 
C 
São os resíduos 
para os quais não 
foram 
desenvolvidas 
tecnologias ou 
aplicações 
economicamente 
viáveis que 
permitam a sua 
reciclagem ou 
recuperação. 
Antes continha o gesso, mas agora não são 
apresentados exemplos para este tipo de 
resíduo desde a redação dada pela Resolução 
n° 431/11. 
Armazenados, 
transportados e 
destinados conforme 
normas específicas. 
D 
São os resíduos 
perigosos 
oriundos do 
processo de 
construção. 
Tintas, solventes, óleos e outros ou aqueles 
contaminados ou prejudiciais à saúde 
oriundos de demolições, reformas e reparos 
de clínicas radiológicas, instalações 
industriais e outros, bem como telhas e 
demais objetos e materiais que contenham 
amianto ou outros produtos nocivos à saúde. 
(Redação dada pela Resolução n° 348/04). 
Armazenados, 
transportados e 
destinados em 
conformidade com as 
normas técnicas 
específicas. (Redação 
dada pela Resolução 
448/12). 
Fonte: Conama (2002). 
Como foi possível observar, o RCC não só contêm uma elevada quantidade de 
materiais inertes, como concreto e alvenaria. Ele também é composto de materiais como 
madeira, metal, vidro, gesso e plástico, que podem ser reciclados, além de outras 
substâncias que podem ser perigosas, como amianto de construções antigas, óleos e tintas, 
que necessitam de um tratamento especial (UNEP, 2015).  Além disso, as novas 
tecnologias de materiais de construção introduziram produtos que possuem uma 
quantidade relativamente grande de elementos químicos e aditivos, o que acrescenta um 
grau de complexidade mesmo aos resíduos de classe A, que são geralmente considerados 
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como inertes (BOSSINK; BROUWERSZ, 1996). Logo, o para um tratamento eficiente, 
o ideal é que o RCC seja segregado na fonte, de modo que cada fluxo seja gerido 
conforme a necessidade (CONAMA, 2002; UNEP, 2015).  
A geração de RCC, principalmente na construção, não é um problema puramente 
relacionado às questões ambientais. Ela é considerada por Formoso et al. (2002) como 
uma das principais dificuldades enfrentadas pelo setor da construção civil, por estar 
relacionada tanto aos impactos no meio ambiente quanto na eficiência do gerenciamento 
de uma construção. Um estudo conduzido por John e Itodo (2013) demonstrou que, em 
média, 21-30% dos gastos excedidos em construções são consequência da geração de RS. 
Diversos outros autores concordam que um gerenciamento adequado pode trazer 
benefícios financeiros por diminuir a compra de novos materiais, redução de gastos 
relacionados ao transporte e à disposição do RCC (BOSSINK; BROUWERSZ, 1996; 
JAILLON; POON; CHIANG, 2009; UDAWATTA et al., 2015).  Assim, a prevenção de 
RCC também tem o potencial de gerar uma redução de custo, sendo um benefício para as 
partes envolvidas na construção (BOSSINK; BROUWERSZ, 1996).  
Skoyles (1976) apud. Formoso et al. (2002) faz uma distinção entre desperdício direto 
e indireto na construção civil. O desperdício direto se refere àquele em que há uma perda 
completa do material, que posteriormente é descartado na forma de entulho e não 
permanece na construção. Já o desperdício indireto seria aquele material que fica 
incorporado à construção, causando um gasto desnecessário de materiais e apresentando 
perdas financeiras, como por exemplo, um excesso de reboco para acertar o prumo de 
uma parede ou algum elemento da edificação superdimensionado durante o projeto. 
Formoso (2002) salienta ainda que este resíduo indireto representa não só uma perda de 
material e financeira, mas também um acréscimo desnecessário no peso total de um 
edifício.  
A literatura apresenta diversas causas para a geração de RCC e a exploração destas 
causas não é um assunto recente. Souza e Mekbkian (1996), ao estudarem alternativas de 
redução de desperdício, classificaram a geração de RCC considerando três etapas. A 
primeira seria o processo de produção, que inclui perdas tanto diretas quanto indiretas de 
materiais, devido a retrabalhos de serviços que não correspondem ao especificado. Em 
seguida os autores mencionam os processos gerenciais e administrativos da empresa, que 
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causam perdas por compras baseadas em apenas no menor preço, falhas no processo de 
comunicação dentro da empresa, falta de treinamento ou treinamento e seleção 
inadequados, ineficiência de contratos, atrasos de obra e retrabalho administrativo em 
diversas áreas da empresa. Por fim, é mencionado o pós-ocupação das obras: patologias 
construtivas que necessitam de gastos com reparo, operação e manutenção. Similarmente, 
Agopyan et al. (1998) separaram a geração de RCC em três principais fases do ciclo de 
vida: concepção, execução e utilização, sendo que na primeira predomina desperdício 
indireto e as duas últimas apresentam tanto desperdício indireto quanto direto.  
Aprofundando um pouco mais, Osmani et al. (2008) levantaram uma lista das causas 
para a geração de RCC e as classificou em 10 etapas do ciclo de vida de uma edificação, 
sendo: contratual, projeto, transporte, gestão e planejamento em canteiro, armazenamento 
de material, manipulação de material, operações de canteiro, residual e outros. Dentre as 
causas mencionadas na literatura, pode-se destacar a geração por problemas de projeto, 
erros na aquisição de materiais, manipulação indevida de materiais e alterações 
inesperadas de projeto (JAILLON; POON; CHIANG, 2009; WON; CHENG; LEE, 
2016), além, é claro, da demolição. Desta forma, a geração pode ocorrer em diversas 
etapas de uma construção, entretanto, grande parte do RCC gerado é resultado das 
decisões tomadas ainda na fase de projeto (OSMANI; GLASS; PRICE, 2008; POON; 
YU; JAILLON, 2004).  
O RCC também é gerado na etapa de demolição. Neste caso, a solução seria criar um 
metabolismo cíclico de produção, com uma perspectiva de berço-à-berço 
(MCDONOUGH; BRAUNGART, 2010). Na construção civil, esta abordagem de berço-
à-berço pode ser alcançada através da desconstrução de edificações com destinação 
diferenciada e ambientalmente correta para cada tipo de resíduo gerado (SILVESTRE; 
DE BRITO; PINHEIRO, 2014). A desconstrução se diferencia da demolição, pois 
envolve desmontar em larga escala os elementos da construção, de modo que estes 
possam ser segregados tanto para a reutilização quanto para a reciclagem, e estes 
materiais voltem ao ciclo produtivo. As atuais pesquisas demonstram que para uma 
desconstrução mais eficiente, esta não deve ser considerada somente no fim de vida de 
uma edificação, mas desde a etapa de concepção do projeto (AJAYIA et al., 2015; 
MORGAN; STEVENSON, 2005; WRAP, 2009).  
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Dentro do RCC, um tipo de material que se destaca é o concreto. O concreto é um dos 
materiais mais amplamente utilizados na indústria da construção e a sua produção 
consome grandes quantidades de recursos naturais, principalmente na extração de 
agregados. Essa extração de recursos naturais traz impactos para a paisagem natural, afeta 
o lençol freático, e interfere na fauna, na flora e em aspectos culturais de uma região. Em 
alguns países europeus, como a República Tcheca, Dinamarca, Itália, Reino Unido e 
Suécia, são aplicados impostos sobre a extração de agregados virgens (EUROPEAN 
ENVIRONMENT AGENCY, 2008). Considerando a crescente geração de RCC, a 
utilização de Agregado Reciclado de Concreto (ARC) é uma alternativa ao uso da 
Agregado Natural (AN), evitando descartes inadequados e prolongando a vida útil das 
reservas (CORREIA; FRAGA, 2017). 
Existem pesquisas que afirmam que o concreto reciclável pode ser utilizado para 
função estrutural (GONZÁLEZ et al., 2017; PEDRO; DE BRITO; EVANGELISTA, 
2017; SENARATNE et al., 2017), porém outras pesquisas não recomendam sua 
utilização com este tipo de função devido a suas propriedades mecânicas (COSTA et al., 
2017; ZANGESKI et al., 2017). Esta divergência de resultados está relacionada com a 
própria heterogeneidade do ARC (CORREIA; FRAGA, 2017; TAM; SOOMRO; 
EVANGELISTA, 2018). Segundo a ABNT (2004), o ARC somente pode ser utilizado 
para fins não estruturais, como agregado para o concreto de cimento Portland. Por isso, 
no Brasil, ele pode ser empregado como material que destina-se a usos de enchimento, 
como contrapisos, calçadas, guias, sarjetas, canaletas, blocos de vedação, entre outros. 
Entretanto, sua utilização ainda é limitada não somente por questões técnicas, mas 
também por resistência por parte de clientes e construtores com o uso de matéria 
secundária (COSTA et al., 2017; LIMA et al., 2017b). 
Como foi mencionado anteriormente, o ARC apresenta uma composição bastante 
heterogênea, o que pode influenciar no desempenho do concreto reciclado (TAM; 
SOOMRO; EVANGELISTA, 2018). Mesmo quando o RCC é composto de elementos de 
concreto, muitas vezes quando ele é triturado, certa quantidade de argamassa continua 
presa às partículas de rocha, o que interfere na sua qualidade (NAGATAKI et al., 2004). 
Mas, este não é o único fator que influencia no desempenho do ARC, pois o concreto 
pode estar contaminado por impurezas, como tijolos, sais, areia, madeira, plásticos e 
metais devido aos processos construtivos e ao uso da edificação (LIMA et al., 2017b; 
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ZANGESKI et al., 2017). Por isso, recomenda-se que o ARC utilizado na dosagem do 
concreto não esteja contaminado, principalmente com matéria orgânica e, se possível, 
lavado (CHEN; YEN; CHEN, 2003). 
Existem outros fatores que também afetam a qualidade do concreto reciclado. Quando 
há a presença de materiais cerâmicos no RCC, pode ocorrer um aumento da absorção do 
agregado produzido, o que pode aumentar o consumo de água (LIMA et al., 2017b). Além 
disso, o período ocorrido desde a moldagem do concreto até a sua reciclagem 
(GONÇALVES, 2016), o tipo de britador utilizado para seu beneficiamento (SOUSA et 
al., 2016) e a origem do concreto utilizado (SILVA et al., 2017) interferem nas suas 
propriedades mecânicas. Desta forma, antes de sua utilização, é necessário avaliar a 
qualidade do agregado, assim como é feito com agregados virgens, considerando 
parâmetros como distribuição granulométrica, absorção e abrasão (MARINKOVIĆ et al., 
2010; RAO; JHA; MISRA, 2007).  
Com exceção dos cuidados com a qualidade do agregado, o processo de fabricação 
do concreto reciclado é similar ao convencional. Ele é composto das  seguintes etapas: 
dosagem, mistura, transporte, lançamento, adensamento e cura (LIMA et al., 2017b). 
Assim como o concreto convencional, podem ser misturados aditivos e adições em sua 
mistura e são necessários testes de resistência com corpos de prova moldados durante a 
concretagem, para verificar o atendimento aos requisitos de norma (ABNT, 2004).  
 Existem diversos estudos que exploram a reciclagem do concreto como agregado. 
Marinkovic et al. (2010) estudaram o potencial de se utilizar concreto reciclado com 
finalidades estruturais e avaliou seus impactos ambientais através de uma ACV. Os 
autores concluíram que a sua utilização em cargas médias a baixas e em locais com baixa 
classe de agressividade é tecnicamente viável e que o impacto ambiental da sua utilização 
é menor do que a utilização de agregados naturais, nas categorias exploradas. Poon, Kou 
e Lam (2002) desenvolveram uma técnica de produção de blocos de concreto utilizando 
ARC proveniente de demolições. Seus resultados mostraram que a substituição de 
agregado natural por ARC numa taxa de 25 a 50% apresentaram pouco efeito sob a 
resistência à compressão do bloco, entretanto se forem utilizadas taxas maiores, há uma 
redução significativa desta resistência. Zangeski et al. (2017) fizeram um estudo similar 
comparando a resistência entre dois tipos de blocos de concreto, sendo o primeiro 
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composto de 100% dos agregados naturais e o segundo de 100% de ARC, concluindo que 
sua utilização é viável somente em função não estrutural. O Quadro 2.1.2 apresenta 
alguns exemplos de pesquisas brasileiras sobre o uso de ARC. 
Quadro 2.1.2. Exemplos de pesquisas brasileiras sobre diferentes usos de ARC 
Referência Descrição do estudo realizado 
(SILVA et al., 2017) 
Avaliação de características de desempenho mecânico de 
argamassas produzidas com ARC proveniente de elementos 
de concreto pré-moldado. 
(FERREIRA, 2017) Avaliação da viabilidade técnica e econômica do uso de argamassas de revestimento produzidas com ARC. 
(COSTA et al., 2017) Comparação da resistência à compressão de blocos de vedação convencionais e blocos de ARC.  
(OLIVEIRA, 2017) 
Estudo da utilização de ARC para pavimento de concreto 
permeável, avaliando seu comportamento quanto às 
propriedades mecânicas, físicas e hidráulicas. 
(GONÇALVES, 2016) 
Pesquisa bibliográfica, teórica e experimental sobre as 
propriedades mecânicas para a utilização de ARC para 
diferentes dosagens de concreto estrutural. 
(PERIUS et al., 2016) Desenvolvimento de tijolos de solo-cimento com utilização de ARC e verificação de resultados de resistência e absorção. 
(SOUZA et al., 2016) Estudo da utilização de ARC na produção de concreto autoadensável em diferentes dosagens. 
A utilização de ARC para a produção de elementos de concreto é uma alternativa que 
não só dá uma destinação mais adequada ao resíduo de concreto gerado por uma 
edificação ao longo do seu ciclo de vida, mas também reduz os impactos ambientais 
associados à extração de matéria prima virgem para a confecção de novos artefatos de 
concreto (CORREIA; FRAGA, 2017). Além disso, a utilização de ARC pode trazer uma 
redução no custo da edificação, tendo vantagens ambientais e também econômicas 
(LIMA et al., 2017b). Assim, nesta pesquisa será dado o foco ao uso de ARC para a 
confecção de blocos de concreto com função de vedação como uma medida de prevenção 
de resíduos e uma alternativa ao uso dos blocos de concreto convencionais para a 
construção de edificações residenciais. A seguir, será discutido o escopo da prevenção de 
resíduos dentro da construção civil. 
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2.2. A Prevenção de Resíduo na Construção Civil 
Muitos países tiveram grande desenvolvimento na gestão de resíduos a partir da 
década de 60, quando questões ambientais entraram na agenda internacional. O foco 
inicial era no RS após ele ter sido descartado, sendo chamados tratamentos “de fim de 
tubo”. Entretanto, no presente a atenção é voltada para a fonte do problema, movendo o 
pensamento de “gestão de RS” para “gestão de recursos” (UNEP, 2015). Neste sentido, 
a prevenção de resíduo é considerada como um dos principais elementos para o 
desenvolvimento sustentável de países, de acordo com a OECD (2000), que a define 
como a redução dos impactos negativos de uma substância ao meio ambiente e à saúde 
humana, antes do produto tornar-se RS. A prevenção envolve tanto a redução da 
quantidade quanto do grau de toxicidade do resíduo gerado, além da redução dos impactos 
adversos ao ambiente (EUROPEAN COMMISSION, 2012). A Figura 2.2.1 mostra o 
escopo da prevenção de resíduos dentro do ciclo de vida dos produtos. 
Figura 2.2.1. Escopo da prevenção de RS no contexto do ciclo de vida dos produtos 
Fonte: Adaptado de European Commission (2012) 
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Se bem concebida e bem executada, a prevenção de RS pode apoiar a sustentabilidade 
por provocar mudanças ambientalmente vantajosas nos padrões de consumo e produção, 
além de induzir a implantação de tecnologias que levam a uma menor extração de 
recursos naturais. Ela não só evita a geração do próprio resíduo, bem como elimina os 
impactos que seriam gerados e evita o uso de recursos que seriam necessários para a 
produção do material que se tornaria resíduo (SMITH et al., 2011). Ou seja, ao se fazer a 
prevenção, se diminui a necessidade de maiores investimentos e energia para coletar, 
transportar, armazenar e dispor o resíduo e também diminui os recursos necessários para 
a extração da matéria prima, produção e uso de mercadorias que iriam se tornar resíduo. 
Além disso, a prevenção pode liberar recursos financeiros para outras finalidades que não 
a gestão de resíduos, promover abordagens cooperativas entre as partes interessadas para 
o cumprimento de metas e reduzir o conflito social relacionado à implantação de novas 
instalações de tratamento de resíduo, como aterros (OECD, 2000). 
Quando se analisa a hierarquia das políticas de RS em países como Alemanha, 
Dinamarca e França, é possível observar que a prevenção se posiciona no topo das 
prioridades, mostrando-se como base legal de suas políticas públicas (SMITH et al., 
2011). No Brasil não é diferente: o marco regulatório destinado a enfrentar essa 
problemática se traduz na Lei Federal nº 12.305/2010 que instituiu a PNRS (TAM; 
SOOMRO; EVANGELISTA, 2018). Este documento cita como prioridade a prevenção 
de RS, seguida da reciclagem, do tratamento e, por fim, da disposição final. (BRASIL, 
2010; GONÇALVES-DIAS; BORTOLETO, 2014; MINISTÉRIO DO MEIO 
AMBIENTE, 2011). Quanto aos produtores, é esperado que eles se esforcem e 
redesenhem seus produtos, embalagem e a forma de distribuição de modo que gere menos 
RS ou permitam a sua reutilização (GONÇALVES-DIAS; BORTOLETO, 2014). Apesar 
da PNRS ser um importante referencial regulatório em relação à prevenção, ela ainda 
possui um caráter genérico, não tratando em termos concretos como as atividades de 
prevenção de RS podem ser aplicadas pelos agentes envolvidos. Além disso, em relação 
ao descarte adequado, os municípios brasileiros tinham até o ano de 2014 para se 
adequarem à PNRS, entretanto, como em 2015 menos da metade dos municípios haviam 
respondido às determinações, este prazo foi prorrogado com datas limites que variam 
entre 2018 e 2021, dependendo do município (AGÊNCIA SENADO, 2015, 2016).  
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A implementação de uma medida de prevenção de sucesso requer planejamento 
avançado e detalhado, considerando os impactos de cada atividade, agentes envolvidos e 
possíveis barreiras (SALHOFER et al., 2008). Para isto, o manual da European 
Commission (2012) afirma que uma abordagem de ciclo de vida é essencial para a 
implementação de programas de prevenção de resíduos eficiente, pois busca-se reduzir o 
impacto total da geração e gestão de resíduos e um consumo eficiente de recursos. Desta 
forma a ACV se mostra como uma ferramenta essencial para a avaliação e proposição de 
medidas de prevenção de RS. 
Existem quatro diferentes tipologias de prevenção de RS, sendo que algumas delas já 
apresentam sua vantagem ambiental de forma bastante clara, entretanto outras necessitam 
de uma maior avaliação antes de sua aplicação (NESSI; RIGAMONTI; GROSSO, 2013; 
SALHOFER et al., 2008). A primeira tipologia seria a redução do consumo de bens e 
serviços. Esta traz um benefício ambiental pois a simples redução no consumo reduz os 
impactos associados a todo o ciclo de vida do produto que seria consumido.  
Entretanto, outras atividades de prevenção são mais complexas e necessitam uma 
maior avaliação, sendo necessário a utilização de ferramentas de avaliação ambiental, 
como ACV. Isso ocorre no caso da segunda tipologia de prevenção, que consiste no 
desenvolvimento ou uso de bens de serviços que geram menos resíduos para uma dada 
função. Um exemplo seria reduzir a quantidade de embalagens, o que poderia resultar em 
produtos serem danificados com maior frequência, de modo que mais materiais seriam 
necessários para substituir os produtos danificados (EUROPEAN COMMISSION, 2011). 
As duas últimas tipologias de prevenção também necessitam de uma avaliação antes de 
sua implementação. São elas a reutilização e a extensão da vida útil de um produto. 
Apesar de evitarem o descarte do produto e/ou a aquisição de um produto novo, ambas 
medidas aumentam o tempo de utilização do produto e, consequentemente, os impactos 
ambientais relacionados a etapa de uso e manutenção do mesmo, de modo que este 
impacto deva ser contabilizado para verificar se ele não gera mais emissões para o 
ambiente do que o próprio descarte do produto (NESSI; RIGAMONTI; GROSSO, 2013).  
Bizcocho e Llatas (2018) classificaram as atividades de prevenção de RCC, sob a 
perspectiva de ACV, em dois tipos: medidas de otimização e medidas de substituição. As 
medidas de otimização são aquelas em que um componente do edifício é otimizado, 
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havendo assim uma redução do consumo de material e de RCC. As medidas de 
substituição seriam aquelas em que o componente ou material de construção seria 
substituído por outro que gere RS que cause menos impactos no ambiente e na saúde 
humana. Dentro desta perspectiva, o uso de um bloco de concreto reciclado seria 
considerada uma medida de prevenção de otimização, pois o processo produtivo é 
otimizado para diminuir o consumo de matéria prima. Por outra perspectiva, esta medida 
pode ser considerada também como uma medida de substituição, visto que há a 
substituição do bloco de concreto convencional por um bloco de concreto reciclado, o 
que mostra que a classificação feita pelos autores é imprecisa.  
Bortoleto (2015) aponta que a prevenção de RS possui um escopo maior do que 
somente as formas de evitar a geração de RS, de modo que também inclui o 
comportamento dos indivíduos em relação à sua geração e a forma como lidam com o 
RS, que geralmente é visto como algo que deve ser descartado, enterrado, queimado ou 
escondido, ao invés de um recurso que pode ser aproveitado. Dentro do contexto da 
construção civil, Teo e Loosemore (2001) estudaram o comportamento das pessoas em 
relação à geração de resíduo na indústria da construção, utilizando a “teoria do 
comportamento planejado” de Ajzen. Eles investigam as “atitudes” (que pode ser 
interpretado como “juízo de valor”) e concluíram que elas moldam o comportamento 
dentro da indústria da construção civil, no nível de operação. Os resultados indicaram que 
os operários são bastante pragmáticos em relação ao RS, considerando-o como um 
subproduto inevitável da construção, mas que se os gerentes tornassem a gestão de RS 
uma prioridade e fornecessem infraestrutura de apoio, incentivos e recursos necessários, 
seria possível diminuir a sua geração. Os resultados apontam também que maior 
responsabilidade do sucesso da gestão de RCC cabe a ação de gestores e recomendações 
de ações foram feitas a eles (algumas já praticadas por construtoras): fornecer a 
infraestrutura necessária, demonstrar comprometimento com a problemática de RS, 
compartilhar os benefícios financeiros da gestão de resíduos, realização de atividades 
educacionais e conectar os benefícios da gestão de resíduos com outras questões, como a 
segurança.  
A atual cultura de construção não foca nos procedimentos de demolição como 
segregação na fonte, reutilização e reciclagem. Consequentemente, há um aumento nos 
custos da demolição e nos impactos ambientais gerados por estas atividades. Adams et 
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al. (2017) apontam que políticas ambientais em construções sustentáveis focam em 
economia de energia, consumo de água e recursos materiais nas etapas de construção e 
operação, sem levar em consideração o fim-de-vida. Eles observaram ainda que alguns 
dos maiores desafios para recuperação de materiais na indústria da construção é a falta de 
mecanismos do mercado e o baixo valor destes materiais no fim-de-vida das construções. 
Sem estes incentivos, projetistas e construtores focarão cada vez menos em medidas de 
prevenção de fim de vida para edificações.  
A reciclagem de RCC é relativamente simples, considerando apenas a separação do 
material inerte e sua trituração para ser utilizado como agregado. Outros componentes do 
RCC também podem ser facilmente reciclados, desde que exista mercado para os 
mesmos, como acontece com os metais. Entretanto, é importante lembrar que o foco 
somente em reciclagem, sem considerar os princípios da prevenção, pode fazer com que 
ela seja legalmente (e moralmente) suficiente para uma empresa ser considerada 
ecológica, como se ao reciclar a empresa justificasse consumo desnecessário, 
atrapalhando os objetivos da prevenção (BORTOLETO, 2015; UNEP, 2015). No 
relatório sobre gestão de resíduos global da UNEP (2015), é citado um exemplo dos anos 
2000: em alguns países uma das fontes comuns de resíduo era pedir mais materiais do 
que o necessário (i.e. bloco de concreto), de modo a evitar atrasos na entrega. Neste caso, 
as altas metas de reciclagem geravam um incentivo a triturar os materiais remanescentes 
ao invés de praticar a prevenção, simplesmente devolvendo ou reutilizando os materiais 
em outras obras.  
Formoso et al. (2002) identificaram algumas estratégias para prevenção de resíduo: 
materiais pré-fabricados, projeto detalhado e padronizado, definição de procedimentos 
para os processos, treinamento de mão de obra, supervisão adequada, controle da 
quantidade de materiais e layout de canteiro adequado. Os autores fizeram estudos de 
casos que revelaram que a maior parte do RCC poderia ser evitado com medidas de 
prevenção a nível gerencial. Afolabi et al. (2018) chegaram a uma conclusão similar. Ao 
levantarem diferentes medidas de prevenção de RCC, eles identificaram que todas elas 
giram em torno da capacitação e educação das partes envolvidas na edificação. 
Analogamente, Bortoleto et al. (2012) argumentam que apenas novas tecnologias não são 
o suficiente para efetivamente prevenir qualquer tipo de resíduo, também é necessário 
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interferir no comportamento das pessoas através de políticas gerenciais. O Quadro 2.2.1 
mostra outros exemplos de medidas de prevenção de RCC que aparecem na literatura.  
Quadro 2.2.1. Exemplo de medidas de prevenção da literatura 
Medida de prevenção Referência 
Incorporar planos de gestão de resíduo desde o início do 
projeto (UDAWATTA et al., 2015) 
Materiais projetados considerando a posterior 
desconstrução do edifício 
(GÁLVEZ-MARTOS et al., 2018; 
IACOVIDOU; PURNELL; LIM, 2017)  
Projetar o edifício considerando os resíduos gerados em 
todo o seu ciclo de vida (AJAYI et al., 2015) 
Locação e reutilização de materiais relacionados à técnica 
construtiva (e.g. formas e gabaritos) 
(GÁLVEZ-MARTOS et al., 2018; 
PERIUS et al., 2016) 
Reutilização de elementos da construção (e.g. vigas e 
pilares metálicos) 
(GÁLVEZ-MARTOS et al., 2018; 
IACOVIDOU; PURNELL; LIM, 2017) 
Utilização de materiais de construção civil de extração 
local, escolha cuidadosa do local de construção da obra (EUROPEAN COMMISSION, 2012) 
Maior segurança no canteiro de obras, evitando roubo, 
vandalismo e furto de material (AFOLABI et al., 2018) 
Tecnologias modernas para combater as perdas (AZEVEDO; KIPERSTOK; MORAES, 2006; GÁLVEZ-MARTOS et al., 2018) 
Aperfeiçoamento e flexibilidade de projeto, para que 
possam ser feitas adaptações e manutenções futuras com 
menor geração de resíduo 
(AZEVEDO; KIPERSTOK; MORAES, 
2006; FORMOSO et al., 2002; 
GÁLVEZ-MARTOS et al., 2018; 
MORGAN; STEVENSON, 2005) 
Maior padronização e detalhamento de projeto, evitando 
erros durante a execução 
(AFOLABI et al., 2018; FORMOSO et 
al., 2002) 
Considerar a utilização de materiais os quais sejam 
necessários poucos cortes e ajustes para instalação, como 
blocos e revestimentos. 
(FORMOSO et al., 2002; GÁLVEZ-
MARTOS et al., 2018) 
Melhoria da qualidade de construção, de forma a reduzir a 
manutenção causada pela correção de defeitos 
(AZEVEDO; KIPERSTOK; MORAES, 
2006) 
Escolha cautelosa do método construtivo (GÁLVEZ-MARTOS et al., 2018) 
Seleção adequada de materiais, considerando, inclusive, o 
aumento da vida útil dos diferentes componentes e da 
estrutura dos edifícios 
(AZEVEDO; KIPERSTOK; MORAES, 
2006; MORGAN; STEVENSON, 2005; 
UDAWATTA et al., 2015) 
Capacitação de recursos humanos 
(AFOLABI et al., 2018; AZEVEDO; 
KIPERSTOK; MORAES, 2006a; 
FORMOSO et al., 2002) 
Entrega planejada de materiais na obra, otimizando 
estoques 
(AFOLABI et al., 2018; GÁLVEZ-
MARTOS et al., 2018) 
Condições de estoque e transporte adequadas 
(AFOLABI et al., 2018; AZEVEDO; 
KIPERSTOK; MORAES, 2006; 
GÁLVEZ-MARTOS et al., 2018) 
Controle de materiais dentro do canteiro de obras (AFOLABI et al., 2018; GÁLVEZ-MARTOS et al., 2018) 
Melhor gestão de processos dentro do canteiro de obra, 
com organização e limpeza 
(AZEVEDO; KIPERSTOK; MORAES, 
2006; FORMOSO et al., 2002) 
Incentivo para que os proprietários realizem reformas nas 
edificações e não demolições 
(AZEVEDO; KIPERSTOK; MORAES, 
2006; UDAWATTA et al., 2015) 
Incentivos financeiros  (GÁLVEZ-MARTOS et al., 2018; UDAWATTA et al., 2015) 
Taxação sobre a geração de resíduos (AZEVEDO; KIPERSTOK; MORAES, 2006) 
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Medida de prevenção Referência 
Controle da separação e disposição de resíduos no canteiro 
de obras 
(AFOLABI et al., 2018; AZEVEDO; 
KIPERSTOK; MORAES, 2006b; 
GÁLVEZ-MARTOS et al., 2018) 
Planejamento adequado das atividades de construção (UDAWATTA et al., 2015) 
Treinamento e campanhas educativas para todas as partes 
interessadas, inclusive usuários finais 
(AFOLABI et al., 2018; AZEVEDO; 
KIPERSTOK; MORAES, 2006; 
UDAWATTA et al., 2015) 
Utilização de pré-fabricados (concreto pré-moldado, 
estrutura metálica, aço e ferragem pré-dobrado, misturas 
prontas de argamassa) 
(AJAYIA et al., 2015; FORMOSO et al., 
2002; GÁLVEZ-MARTOS et al., 2018; 
IACOVIDOU; PURNELL; LIM, 2017; 
JAILLON; POON; CHIANG, 2009; 
UDAWATTA et al., 2015)  
Precisão no orçamento e processo de aquisição dos 
materiais, com revisões periódicas 
(AFOLABI et al., 2018; AJAYIA et al., 
2015; GÁLVEZ-MARTOS et al., 2018) 
Na construção civil existe outro conceito relacionado à redução de desperdício além da 
prevenção, chamado Lean Construction (em português, Construção Enxuta). Derivado 
do Lean Thinking (em português, Mentalidade Enxuta), tem origem no Sistema de 
Produção Toyota e parte dos princípios de eliminar desperdícios, focando principalmente 
em eliminar as atividades humanas que, apesar de consumir recursos, não agregam valor 
para o cliente (JONES; WOMACK, 1998). Koskela (1992) foi responsável pela primeira 
adaptação do Lean Thinking do contexto da manufatura para o contexto da construção. 
Um dos principais focos do Lean Construction é a eliminação de desperdícios ao longo 
do processo construtivo e simultaneamente criar uma cultura de melhoria contínua. 
Desperdício neste caso está relacionado a todas as atividades que não geram valor para o 
cliente. Existem diversos artigos que tratam sobre a relação do Lean Construction com 
construção sustentável (e.g. ALMEIDA; PICCHI, 2018; CRUZ-VILLAZON, C. et al., 
2018; MARHANI et al., 2013), principalmente no que se diz respeito à redução de 
desperdício material, que traz uma estreita relação com a definição de prevenção de 
resíduo. Apesar da semelhança entre Lean e prevenção, eles se diferenciam 
principalmente na intenção de sua aplicação. A prevenção está voltada para a eliminação 
dos impactos ambientais gerados pelo resíduo, enquanto o Lean Construction foca em 
eliminar atividades que utilizam recursos, mas não geram valor para o cliente. 
A prevenção não necessariamente aparece como uma ação, mas também como uma 
diretriz para a tomada de decisão e de políticas públicas. Países como a Áustria, Finlândia 
e Japão consideram a eficiência de recursos naturais na indústria da construção civil como 
uma das metas de seus programas nacionais de prevenção de resíduos, incentivando o uso 
de materiais de construção reciclados. Indicadores de desempenho recomendados pela 
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European Commission (2012) para a prevenção de RCC buscam incentivar não somente 
a redução da quantidade de resíduo gerado, mas também a diminuição do consumo de 
recursos naturais para estas atividades.  
Isto posto, a medida de prevenção a ser estudada aqui é o uso de matéria reciclada 
para a produção de bloco de concreto para vedação. Considerando a utilização de blocos 
de concreto feitos com ARC, a reciclagem em si não é uma atividade de prevenção, mas 
a escolha por um material reciclado em detrimento a um material produzido a partir de 
somente matéria prima virgem já se enquadra como prevenção, promovendo a otimização 
do processo (BIZCOCHO; LLATAS, 2018) e a diminuição de consumo de recursos 
naturais  (EUROPEAN COMMISSION, 2012). Ao se utilizar um material reciclado, 
todos os impactos relacionados à extração da matéria prima virgem e do descarte em 
aterro do material que foi reciclado são evitados.   
Existem muitos estudos que focam em estudar as causas da geração de RCC e medidas 
de prevenção (e.g. AKINADE et al., 2018; IACOVIDOU; PURNELL; LIM, 2017; 
JAILLON; POON; CHIANG, 2009), mas pesquisas que exploram os efeitos da 
prevenção de RCC no ambiente são poucas (BIZCOCHO; LLATAS, 2018). Para 
verificar se o uso de blocos de concreto reciclado é de fato uma atividade de prevenção, 
é necessário levantar os impactos relacionados as etapas do ciclo de vida deste bloco e 
compará-las ao bloco de concreto convencional. É importante salientar que o próprio 
processo de reciclagem pode gerar impactos ambientais, como uso de energia e transporte 
(NESSI; RIGAMONTI; GROSSO, 2013).  Assim, é possível utilizar a ACV como uma 
metodologia para quantificar e avaliar os impactos ambientais de cada um destes cenários, 
verificando se, de fato, a opção de se utilizar ou não material reciclado é uma atividade 
de prevenção. 
2.3. A Modelagem da Informação da Construção 
Atualmente, o processo de projeto de uma edificação ainda é feito na sua maioria por 
plataformas CAD (Computer Aided Design, em português: Desenho Assistido por 
Computador), e fragmentado por diferentes especialistas (arquitetos, projetistas 
estruturais, projetistas de instalações, paisagistas, entre outros), com a comunicação 
baseada em 2D (duas dimensões). Um problema com este tipo de comunicação é o tempo 
que é gasto para a análise crítica das propostas de projeto como a compatibilização de 
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projetos, análises de uso de energia, levantamento de quantitativos e custos, entre outros. 
O setor da construção gera uma sobrecarga de informações e sua apresentação 
bidimensional acrescenta uma complexidade ao seu gerenciamento. Por ser um trabalho 
manual, está sujeito a erros e as análises geralmente são feitas no final do processo de 
projeto, no qual não é mais possível fazer grandes alterações, podendo gerar retrabalhos 
e custos imprevistos (EASTMAN et al., 2011).  
Nesse contexto, a utilização de BIM – Building Information Modeling (em português, 
Modelagem da Informação da Construção) – pode fornecer vantagens devido à grande 
quantidade de informações que podem ser geridas, manipuladas e compartilhadas dentro 
de um modelo digital (KENSEK; NOBLE, 2014). A definição de BIM por Eastman et al. 
(2011) é: “uma tecnologia de modelagem e um conjunto associado de processos para 
produzir, comunicar e analisar modelos de construção”. De maneira simplificada, BIM 
é como um conjunto de bases de dados, modelos e documentação utilizados para 
coordenar projeto e construção, gerando economia de tempo e recursos financeiros, 
podendo ser aplicadas em todo o ciclo de vida de uma edificação (KENSEK, 2015). 
No projeto em CAD, os modelos digitais gerados são formados principalmente por 
vetores organizados em camadas (chamadas layers), gerando arquivos plotáveis. Estes 
sistemas foram se desenvolvendo com o acréscimo de outras informações ao projeto e a 
introdução da modelagem 3D (três dimensões). À medida que estas tecnologias foram 
evoluindo, o foco passou do desenho em si para as informações contidas no modelo e seu 
compartilhamento com outros usuários, caminhando assim para o desenvolvimento do 
BIM. Desta forma, a principal diferença entre os sistemas BIM e CAD, no âmbito da 
tecnologia, são a interoperabilidade (i.e. a prática integrada de projeto, que permite 
diversos usuários trabalharem no mesmo modelo) e a modelagem paramétrica (i.e. o uso 
de parâmetros contendo informações e características que são associados à geometria de 
um objeto para sua representação) (EASTMAN et al., 2011). 
Segundo Succar (2009) o BIM não se refere somente a uma nova tecnologia, mas sim 
um conjunto de tecnologias, políticas e processos que interagem entre si, gerando uma 
metodologia de gerenciamento de informações, em formato digital, que podem ser 
aplicadas ao longo de todo o ciclo de vida de um projeto, permitindo melhor 
comunicação, colaboração e análise de modelos digitais da construção. Entretanto, ele 
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argumenta que existem diferentes estágios de maturidade da aplicação de BIM, 
dependendo da integração do modelo, das fases do ciclo de vida e da colaboração entre 
as partes envolvidas.  
O primeiro estágio de adoção de BIM consiste na modelagem baseada no objeto, na 
qual é feito um modelo 3D considerando apenas uma das disciplinas de projeto e apenas 
uma das etapas do ciclo de vida de uma edificação (projeto, construção ou operação), 
existindo pouca colaboração. Já no segundo estágio, a modelagem baseada na 
colaboração, é feita a modelagem em mais de uma disciplina, podendo ocorrer 
colaboração dentro de uma mesma etapa do ciclo de vida ou entre duas etapas do ciclo de 
vida, com uma melhor colaboração, apesar de assíncrona. No último estágio, a rede de 
trabalho integrada, são criados modelos integrados que são debatidos e mantidos de forma 
colaborativa, sendo interdisciplinares e ricos em informação que permitem diferentes 
análises desde o estágio de concepção de projeto. Desta forma, a implementação do BIM 
não se trata somente da adoção de uma tecnologia, mas sim de uma mudança de 
paradigma dentro do setor da construção civil, considerando maior interoperabilidade, 
colaboração e análises mais rápidas e precisas. 
Existem iniciativas em diversos países de incentivo de adoção do BIM para projetos 
de construção. Os Estados Unidos são considerados pioneiros, através da criação de 
comitês, conferências, treinamentos e guias que auxiliam a adoção de BIM. Na Ásia, 
grandes centros urbanos como Singapura e Hong Kong, já possuem comitês de adoção 
de BIM, publicando diretrizes para auxiliar o seu uso. Outros países como a Noruega, 
Suécia, Finlândia e Dinamarca também possuem manuais para a utilização de BIM 
criados por órgãos públicos específicos (CHENG; LU, 2015). Foi determinado no Reino 
Unido que a partir de 2016 todos os projetos públicos deverão obrigatoriamente utilizar 
o modelo colaborativo BIM (HM GOVERNMENT, 2011). Já na América Latina destaca-
se o Chile, que no final de 2015 anunciou o uso oficial de BIM em seus projetos (BIM-
CHILE, 2015). Para uma eficaz implementação de BIM em um país, os setores público e 
privado devem trabalhar em conjunto a fim de criar um ambiente propenso à 
implementação de BIM na indústria da construção civil (WONG; WONG; NADEEM, 
2010). 
43 
 
 
No Brasil, a adoção de BIM é recente e a maior parte dos investimentos parte do setor 
privado, sendo seu conceito ainda pouco disseminado no mercado. Algumas iniciativas 
do setor privado são isoladas, outras já são de maior escala. Um exemplo é a organização 
de seminários anuais com foco em BIM pelo SINDUSCON – SP (Sindicato da Indústria 
da Construção Civil de Grandes Estruturas do Estado de São Paulo) no qual diversos 
profissionais da área se encontram, apresentando estudos de caso e incentivos ou 
limitações para a implementação (SOUZA; WYSE; MELHADO, 2013). Também foi 
criado o comitê para a criação da primeira norma sobre BIM no Brasil pela ABNT 
(Associação Brasileira de Normas Técnicas), que em 2017 lançou uma coletânea de 
normas técnicas sobre BIM, composta de 5 normas com orientações, terminologias e 
estruturas para classificação (ZIA, 2017). 
Recentemente foram feitas algumas iniciativas no setor público para incentivar a 
implementação de BIM no país, reconhecendo seus benefícios na eficiência construtiva, 
segurança e redução de custo. Em 2015 foi criada uma Frente Parlamentar em Defesa da 
Utilização por Órgãos Governamentais da Tecnologia de BIM (AGÊNCIA CÂMARA 
NOTÍCIAS, 2015). Em 2017, foi criado um comitê estratégico pelo Governo Federal para 
disseminação de BIM no Brasil (BRASIL, 2017), resultando, em 2018, no decreto n. 
9.377 que institui a Estratégia Nacional de Disseminação do Building Information 
Modeling no Brasil - Estratégia BIM BR (BRASIL, 2018).  
Instituições de ensino possuem um papel importante na formação de profissionais 
capacitados, considerando as atuais tendências do mercado. Segundo Ruschel et al. 
(2013) o ensino de BIM nos cursos de graduação em Engenharia Civil e Arquitetura no 
Brasil vem sendo aplicado com pouca eficiência. Muito disto é devido à falta de 
compreensão de seu conceito por professores das universidades, fazendo com que BIM 
seja abordado em disciplinas isoladas. Considerando a experiência de ensino em outros 
países, os autores observaram que elas estão em um estágio mais avançado, incorporando 
BIM em diversas disciplinas e promovem o processo de projeto e gerenciamento 
colaborativo. 
Segundo Eastman et al. (2011), os processos BIM podem auxiliar a tornar as 
construções mais sustentáveis de diversas maneiras. Por exemplo, BIM permite a 
realização de análises de desempenho energético com foco na redução do consumo de 
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energia de uma edificação. BIM também pode evitar problemas devido às alterações 
inesperadas e erros de projeto, que são consideradas as grandes causas da geração de RCC 
(JAILLON; POON; CHIANG, 2009; WON; CHENG; LEE, 2016). Além disso, o uso do 
BIM auxilia na redução de retrabalhos, quantificação de material mais precisa, melhor 
comunicação e integração além de possibilitar que sejam feitos testes de diversas opções 
de projeto, simulando diferentes cenários e suas consequências (LIU et al., 2015). Grande 
parte dos impactos ambientais ao longo do ciclo de vida da edificação é determinada por 
decisões tomadas nas fases iniciais de projeto (OSMANI; GLASS; PRICE, 2008; POON; 
YU; JAILLON, 2004; WRAP, 2009). O potencial do BIM para redução da geração de 
RCC foi, inclusive, reconhecido pelo relatório UK Construction 2025 Strategy (HM 
GOVERNMENT, 2011, 2013). 
Algumas pesquisas já foram realizadas relacionando o uso de BIM e seu potencial 
para a gestão de RCC durante a fase de projeto. Liu et al. (2015) desenvolveram uma 
estrutura de tomada de decisão baseada em BIM para minimização de resíduo. Em seu 
estudo, BIM auxiliou na redução de retrabalhos, quantificação de materiais mais precisa, 
melhor comunicação e integração das partes interessadas e a possibilidade de testar 
diferentes opções de projetos, simulando diferentes cenários e suas consequências. Cheng 
e Ma (2013) estudaram a utilização de BIM para estimativa e planejamento de RCC em 
demolições e renovações em Hong Kong, desta forma apenas a fase de descarte final do 
ciclo de vida foi levada em consideração. Akinade et al. (2015) criaram um modelo de 
avaliação da desconstrução de um edifício baseado em BIM, gerando um indicador da 
quantidade de material de um edifício que pode ser desconstruído e reaproveitado, o que 
permitiria uma eficiente gestão dos materiais escolhidos para a construção.   
Won, Cheng e Lee (2016) estimaram a prevenção em quantiade de RCC através de 
uma ferramenta de validação de projeto baseada em BIM. Os autores associaram os erros 
de projeto ao resíduo que poderia ser gerado com o retrabalho para corrigir estes erros e 
a probabilidade destes erros serem encontrados sem o BIM. Verificou-se que o uso de 
BIM pode reduzir de 4 a 15% a quantidade de RCC na etapa de construção de uma 
edificação, entretanto o estudo se limitou a considerar os RCC que seriam gerados por 
retrabalho de erros de projeto, de modo que não houve alteração nas definições de projeto 
a fim de prevenir a geração de RCC, não influenciando na tomada de decisão e não 
considerando todo o ciclo de vida da obra, somente o processo de construção.  
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O BIM já é reconhecido como uma opção que pode facilitar a execução de uma ACV, 
pois a retirada automática de quantitativos faz com que a avaliação seja feita mais rápida 
e reduz a probabilidade de erros (ELEFTHERIADIS; MUMOVIC; GREENING, 2017; 
SOUST-VERDAGUER; LLATAS; GARCÍA-MARTÍNEZ, 2017). Por exemplo, 
Eleftheriadis et al. (2018) fizeram um estudo de otimização de estruturas através do BIM, 
realizando ao mesmo tempo uma análise estrutural de edificações de concreto armado e 
de emissões de carbono. Röck et al. (2018) criaram um fluxograma de integração de BIM 
e ACV, permitindo uma análise mais acessível dentro do contexto de edificações, desde 
que exista uma convenção de nomenclatura e estrutura em comum entre o software de 
ACV utilizado (Dynamo) e o BIM (Revit). Mesmo assim, são necessários mais estudos 
sobre a integração de BIM e estratégias de construção sustentável e seus benefícios 
durante diferentes estágios do ciclo de vida de uma edificação (ZUO; ZHAO, 2014).  
No presente trabalho, o BIM foi utilizado como uma tecnologia que para facilitar a 
realização de uma ACV. Após a ACV para as paredes com diferentes tamanhos de blocos 
de concreto, variando entre reciclado e convencional, os resultados foram inseridos como 
parâmetros do modelo BIM. Estes valores de impacto foram então consolidados para o 
contexto da edificação por tabelas de quantificação de material retiradas automaticamente 
do modelo BIM. Assim, ainda dentro da plataforma BIM, os impactos potenciais 
relacionados aos elementos de vedação em estudo foram calculados automaticamente, 
fornecendo maior rapidez para a análise e precisão quanto aos dados de quantidade de 
material. 
2.4. A Avaliação do Ciclo de Vida 
A ACV é uma metodologia de avaliação ambiental que foi desenvolvida para 
quantificar os impactos ambientais potenciais de um produto durante o seu ciclo de vida, 
auxiliando a identificação de oportunidades de melhoria efetiva no desempenho 
ambiental. Neste contexto, quando se utiliza o termo “produto”, se refere a produto, 
processo ou sistema  (ISO, 2006a). O CONAMA (1986) define impacto ambiental como 
qualquer alteração em características físicas, químicas e biológicas do meio ambiente, 
causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas, 
afetando direta ou indiretamente a população, a biota, as condições do meio e a qualidade 
dos recursos ambientais.  
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As questões ambientais começaram a ganhar destaque dentro da sociedade no início 
da década de 70, sendo um marco internacional a Conferência de Estocolmo de 1972. 
Este foi o primeiro evento focado em propor diretrizes globais para preservar o meio 
ambiente (JORDAN, 2003) e foi também neste período em que os primeiros estudos que 
tratam sobre o ciclo de vida dos produtos surgiram (JENSEN et al., 1997). Em 1969 nos 
Estados Unidos foi realizado um estudo patrocinado pela Coca Cola Company para 
avaliar emissões e usos de recursos para diferentes frascos de bebidas, tendo papel 
fundamental no desenvolvimento dos métodos de ACV no país (HUNT; FRANKLIN, 
1996). Enquanto isso, conceitos similares estavam sendo desenvolvidos na Europa  
(JENSEN et al., 1997) e, a partir da década de 80 e 90, o interesse em estudos sobre ACV 
aumentou ainda mais.  
A ISO - International Organization for Standardization (em português, Organização 
Internacional para Padronização) publicou em 1997 a primeira norma da série ISO 14.040 
que estabelece procedimentos para a condução de uma ACV (COLTRO et al., 2007). As 
principais delas são a ISO 14.040 (2006a), que apresenta os princípios e a estrutura de 
uma ACV, definição de escopo e objetivo e avaliação de impacto de ciclo de vida; e a 
ISO 14.044 (2006b), que discorre sobre os requisitos e diretrizes de uma ACV. No Brasil, 
os primeiros estudos sobre ACV surgiram em meados dos anos 2000, sendo incentivados 
pela tradução da série de normas ISO (SCACHETTI, 2016). Atualmente, estão vigentes 
no país as normas: (1) ABNT NBR ISO 14.040:2009 – Gestão Ambiental – Avaliação do 
ciclo de vida – Princípios e estrutura e (2) ABNT NBR ISO 14.044:2009 – Gestão 
Ambiental – Avaliação do ciclo de vida – Requisitos e orientações.  
Existem importantes iniciativas brasileiras relacionadas à ACV, tanto a nível 
governamental quanto privado e, inclusive, atuando conjuntamente. Como exemplo 
dessas iniciativas, Scachetti (2016) cita o Programa Brasileiro de Avaliação do Ciclo de 
Vida, que foi criado em 2010, a Rede Empresarial de Avaliação do Ciclo de Vida, 
inaugurada em 2013, além de grupos de pesquisa em universidades. Uma iniciativa que 
merece destaque é a criação do Banco Nacional de Inventários do Ciclo de Vida (SICV 
Brasil) em 2015 pelo Instituto Brasileiro de Informação em Ciência e Tecnologia (Ibict). 
Esta base de dados ainda é muito recente e muitas das informações são focadas na área 
agrícola, principalmente devido à parceria da Empresa Brasileira de Pesquisa 
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Agropecuária (Embrapa) com a Ecoinvent, uma associação suíça que gerencia um dos 
mais importantes bancos de dados de ACV no mundo (JUAN; HSING, 2017). 
A ISO 14.040 (2006) descreve as 4 fases da ACV, sendo (a) definição de escopo e 
objetivo, (b) análise de inventário, (c) avaliação de impacto e (d) interpretação. Ela se 
inicia com a definição do objetivo e escopo, que precisarão estar explícitos desde o início 
da pesquisa. Para se determinar o objetivo, é definida a questão a ser explorada, o público 
alvo, o interesse da ACV e a aplicação desejada. É essencial que o uso que será feito dos 
dados esteja bem definido pelo pesquisador antes de realizar uma ACV, para que as 
devidas decisões sejam tomadas logo no início do processo. Já o escopo deve definir a 
profundidade do estudo em relação ao objetivo, considerando os limites temporais, 
geográficos e tecnológicos (GUINÉE, 2004). Nesta etapa devem ser especificados o 
sistema de produto, as fronteiras do sistema, a unidade funcional (UF), procedimentos de 
distribuição de impactos (alocação) e outras definições e suposições feitas durante o 
estudo. 
A segunda etapa de uma ACV é a análise de inventário, que envolve a compilação de 
entradas e saídas de um produto através do seu ciclo de vida, considerando as trocas 
ambientais como emissões e consumo de recursos (REBITZER et al., 2004). Durante esta 
etapa, é preciso diferenciar a ACV em duas abordagens diferentes: a ACV atribucional e 
a consequencial. A ACV atribucional busca atribuir os impactos ambientais dentro do 
ciclo de vida do produto, sem considerar efeitos indiretos que são gerados ao se alterar as 
saídas de um produto. Já a abordagem consequencial é uma técnica contábil que busca 
verificar as consequências de uma decisão, considerando relações econômicas por 
extrapolar dados históricos, tendências de mercado e outros dados marginais (EKVALL; 
WEIDEMA, 2004).  
Cada abordagem busca responder a perguntas diferentes: a atribucional busca 
quantificar os impactos associados a um produto e levantar pontos críticos de seu ciclo 
de vida, enquanto a abordagem consequencial busca identificar consequências ambientais 
geradas por uma mudança (ZAMAGNI et al., 2012). Igualmente, não faz sentido 
comparar os resultados numéricos de ambas as abordagens para um mesmo produto, 
principalmente pela diferença em seus sistemas de fronteiras. A abordagem atribucional 
considera os processos usados em cada fase de vida, já a consequencial inclui todas as 
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mudanças em emissões que são causadas, indireta ou diretamente, por uma mudança a 
nível de produção (BRANDER et al., 2008). 
A etapa de inventário fornece dados de emissões de fluxos do sistema e, para 
converter estes dados em impactos ambientais, novos cálculos são feitos na terceira fase 
da ACV: a avaliação de impacto do ciclo de vida (AICV). Primeiramente define-se as 
categorias de impacto, os indicadores de categorias e modelos de caracterização. Em 
seguida, é feita uma atribuição dos resultados do inventário às respectivas categorias de 
impacto e por fim o cálculo dos resultados de indicadores de categorias (ISO, 2006a). A 
norma cita ainda outras etapas não obrigatórias mas que podem complementar a AICV: 
normalização, ponderação, pontuação única e análise da qualidade dos dados. Estes tipos 
de agregação de resultados devem ser feitos somente se for significativo para o estudo e 
em casos específicos, pois estes métodos são bastante subjetivos e podem aumentar ainda 
mais a incerteza dos resultados (SAADE; SILVA; GOMES, 2014).  
Existem duas abordagens para a AICV: midpoint e endpoint. A categoria midpoint é 
um elo de ligação na cadeia de causa e efeito no contexto ambiental (e.g. mudanças 
climáticas, acidificação, ecotoxicidade, radiação, entre outros), sendo anterior à categoria 
endpoint. Já a categoria endpoint consiste na realização da modelagem considerando o 
dano a ser causado, podendo ser, de acordo com a UNEP (2011), na saúde humana, 
qualidade do ecossistema e esgotamento de recursos naturais (e.g. câncer, morte de 
florestas, extinção de espécies, dentre outros). Esta última abordagem é de mais fácil 
interpretação por tomadores de decisão, entretanto, as incertezas neste tipo de estudo 
podem ser extremamente altas se comparadas com as categorias midpoint (BARE et al., 
2000). Isto pode resultar em uma percepção enganosa de precisão e melhoria quando 
apresentados aos painéis de ponderação e aos tomadores de decisão. Desta forma, é 
preciso bastante cautela na escolha do método de AICV (SAADE; SILVA; GOMES, 
2014).  
A última fase da ACV é a interpretação dos dados, considerando os resultados obtidos 
e conclusões que podem ser feitas. Como a ACV é um método iterativo, norma ISO 
(2006) coloca a etapa de interpretação não somente no fim, mas também ao longo de todo 
o processo de modelagem da ACV. Desta forma, os dados coletados e resultados obtidos 
podem ser revisados e ajustados de acordo com o objetivo estabelecido.  
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Nos últimos anos, a ACV tem sido bastante utilizada como uma metodologia com o 
potencial de reduzir os impactos ambientais e o consumo de energia de edifícios.  
(CABEZA et al., 2014; KHASREEN; BANFILL; MENZIES, 2009; SINGH et al., 2011). 
A European Commission (2011) aponta que a ACV pode auxiliar na tomada de decisões 
relacionadas à RCC, auxiliando a escolha sobre a melhor forma de gerir os resíduos 
produzidos no local e priorizar os materiais que oferecem melhor desempenho ambiental. 
A ACV pode ser utilizada para demonstrar se o projeto ou processo escolhido irá reduzir 
o impacto ambiental e para demonstrar as boas práticas no desempenho ambiental das 
atividades do local. Ainda, a ACV pode auxiliar na parte de comunicação, ao quantificar 
as ações de sustentabilidade e o progresso em direção às metas definidas, informar os 
relatórios feitos às autoridades e outras partes interessadas e ser uma ferramenta para que 
o gestor de RCC se defenda contra acusações de “greenwashing”. 
A ACV é adaptada para o caso de edificações pela norma EN 15.978 (BS, 2011), a 
qual separa o ciclo de vida nas etapas de: produto, processo de construção, uso e fim de 
vida. Nesta abordagem, as etapas de recuperação energética e de materiais são 
consideradas em uma etapa fora do ciclo de vida, chamada de Módulo D. Nele, são 
calculados os impactos e benefícios de um processo de reciclagem ou recuperação de 
energia além das fronteiras do sistema, representando o potencial de reuso e reciclagem 
de um ciclo de vida. A fronteira entre o fim de vida e o Módulo D é quando o material 
atinge o estado de “fim-de-resíduo”, no qual ele cumpre com todas as seguintes 
condições: é utilizado para um propósito específico (podendo ser como entrada para um 
processo produtivo); é identificada uma demanda de mercado com valor econômico 
positivo; preenche a requisitos técnicos, legislativos e normativos; o uso do material 
recuperado, produto ou elemento de construção não levará a impactos totais adversos à 
saúde ambiental ou humana. 
Existe uma variedade de softwares e plataformas direcionadas para cálculos de ACV. 
Dentre eles, destacam-se o GaBi, um software alemão e o SimaPro, holandês, trabalhando 
com diferentes bases de dados (HERRMANN; MOLTESEN, 2015). Considerando a 
indústria da construção civil, as ferramentas comumente utilizadas são o BEES (Building 
for Environmental and Economic Sustainability) desenvolvido nos Estados Unidos, 
WRATE (Waste and Resources Assessment Tool for The Environment) do Reino Unido, 
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One Click LCA e Athena Impact Estimator (AL-GHAMDI, 2015; BUENO; FABRICIO, 
2017; FU et al., 2014). 
Existe ainda o plugin do software BIM Revit chamado Tally, que fornece informações 
ambientais sobre uma edificação a partir da correlação manual dos materiais do modelo 
BIM com uma lista de materiais da base de dados do Tally. Apesar de fornecer a 
integração de BIM e ACV de maneira simples, ele se limita a analisar os materiais e 
sistemas que já são reconhecidos na sua base de dados, não permitindo a adição de um 
novo produto ou sistema na análise. Além disso, a simplificação da ACV com o Tally 
prejudica a transparência da análise realizada, diferente de quando a ACV é realizada pelo 
SimaPro, que permite que o usuário visualize as entradas e saídas de cada processo (AL-
GHAMDI, 2015). Al-Ghamdi e Bilec (2014) fizeram um estudo de uma ACV 
comparativa completa de um edifício realizada pelo software Tally, Athena e SimaPro, 
apresentando uma variação de 10% entre o impacto incorporado encontrado pelas 
ferramentas e de 17% nos impactos relacionados a etapa operacional do edifício. Bueno 
e Fabricio (2018) fizeram um estudo semelhante, mas considerando a ferramenta Gabi 
em comparação com plug-ins BIM, verificando também uma falta de consistência nos 
resultados entre os softwares utilizados. Além de mostrar uma limitação nos dados e 
modelos de AICV presentes nas ferramentas existentes de BIM para ACV, esta 
discrepância de resultados ilustra a necessidade de maiores pesquisas na área para uma 
melhor avaliação de impactos de uma edificação.  
A ACV pode ser considerada como uma estratégia importante para melhor gestão de 
resíduos, através da simulação de diferentes cenários, de modo a auxiliar governantes, 
empresas ou agências de proteção ambiental a tomarem melhores decisões para atingir 
seus objetivos sustentáveis (GHODRAT et al., 2018). Surgelas e Ronam (2010) 
propuseram o desenvolvimento da rede de fluxo de materiais e energia, com ACV, 
envolvendo desde a extração da matéria prima, manufatura, manutenção até vinte anos 
de uso, demolição até o beneficiamento do RCC, verificando emissões de CO2, de modo 
que a gestão do RCC foi incluída no ciclo de vida. Já Zanni et al. (2018) fizeram um 
estudo de caso do uso da ACV para avaliar estratégias de gestão de resíduo de concreto, 
considerando combinações entre aterro sanitário, incineração e reciclagem como 
agregado, considerando princípios da economia circular. Eles compararam também a 
substituição parcial do agregado virgem para ARC e destacaram que esta substituição 
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parcial deve ser acompanhada por uma limitação da substituição e cimento, visto que o 
aumento do teor de cimento pode causar maiores impactos ambientais. Mesmo sendo 
significativo o impacto do resíduo gerado pela demolição de uma edificação, ainda são 
escassos os estudos que incorporam esta etapa do ciclo de vida (WONG; ZHOU, 2015). 
Dentre os materiais de construção, o concreto é um dos mais significantes no ciclo de 
vida de uma edificação, tanto em termos de quantidade quanto devido aos impactos 
ambientais associados ao seu processo de produção (CABEZA et al., 2014). Miranda e 
Yuba (2016) fizeram uma ACV simplificada comparando diferentes sistemas 
construtivos de paredes (bloco cerâmico, bloco de concreto, taipa e concreto moldado in 
loco), sendo as paredes de concreto moldado in loco as mais impactantes dentro dos 
indicadores avaliados. Também existem impactos relacionado a técnica construtiva 
utilizada para fazer o concreto. Um exemplo é dado por Castro et. al (2016), que 
compararam a utilização de três tipos de formas (alumínio reciclado extrudado, plástica 
e compensado plastificado) para execução de sistemas de parede de concreto armado. 
Seus resultados apontaram que a forma de compensado apresentou menores impactos 
incorporados, entretanto, ao considerar fatores de reutilização, a que apresentou melhor 
resultado foi a forma de alumínio. Este resultado mostrou que não são somente os 
materiais empregados na construção que afetam o resíduo gerado, mas também a escolha 
de técnicas construtivas.  
 Existem diversos estudos sobre os impactos ambientais do uso do concreto reciclado. 
Colangelo et al. (2018) realizou uma ACV comparativa, berço-a-portão, de quatro 
diferentes misturas de concreto com resíduos: RCC, cinzas de incineradores, lamas de 
mármore e escórias de alto forno. Todas as opções recicladas tiveram melhor desempenho 
que o concreto convencional, com destaque para o com escória de alto forno. 
Yazdanbakhsh et al (2017) realizaram uma ACV comparativa do concreto utilizando 
agregado natural e ARC, considerando dados regionais de Nova York, sendo uma análise 
em escala urbana. Os autores constataram que, ao considerar apenas o uso de ARC como 
substituto na produção de concreto, os impactos ambientais relacionados à produção de 
concreto são similares. Entretanto, ao se descontar da ACV o impacto evitado do RCC 
que seria descartado em aterro, os impactos do concreto reciclado chegam a ser 17% 
menores para algumas categorias analisadas. Neste sentido, Simion et al. (2013) 
realizaram ACV focando somente o impacto da reciclagem do RCC comparado com a 
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extração de agregado virgem, encontrando que o impacto da reciclagem chega até 40% 
menor do que a extração nas categorias estudadas. Desta forma, a reciclagem fornece 
benefícios principalmente na redução de impactos relacionados a extração de matéria 
prima e ao descarte em aterro. 
Existem peculiaridades a serem consideradas ao se modelar cenários de prevenção de 
resíduo a partir das metodologias tradicionais de ACV para gestão de resíduos, 
principalmente em relação a UF e às fronteiras do sistema. A UF deve ser escolhida de 
modo que permita a comparação de diferentes quantidades e composições de resíduo 
gerado e o sistema de fronteiras deve abranger os fluxos de impactos que são evitados 
pela prevenção (BIZCOCHO; LLATAS, 2018; CLEARY, 2010; NESSI; RIGAMONTI; 
GROSSO, 2013). Bizcocho e Llatas (2018) propuseram um processo metodológico de 
aplicação da ACV para prevenção de RCC, considerando duas opções diferentes de 
definição de realização da ACV. De forma geral, a primeira opção, considera a prevenção 
ao fazer a ACV do gerenciamento do RCC proveniente de um material que desempenha 
uma certa função, de modo que os cenários de não-prevenção consideram somente as 
atividades após a geração do resíduo e as atividades que ocorrem antes da geração do 
RCC são consideradas somente no cenário de prevenção como fluxos evitados no início 
da cadeia com a não geração do resíduo. A segunda maneira seria considerar que o 
sistema de produto de todos os cenários abrangem os processos que ocorrem antes da 
geração do resíduo, alterando somente o fluxo de referência para cada cenário. A escolha 
entre as opções depende da medida/política de prevenção a ser estudada.  
As decisões tomadas na etapa de desenvolvimento e elaboração de um produto 
influenciam fortemente nos impactos ambientais em outras etapas do seu ciclo de vida  e 
o mesmo ocorre para edificações (AKINADE et al., 2018; OSMANI; GLASS; PRICE, 
2008). Entretanto, as análises como a ACV em construções geralmente são aplicadas em 
fases mais tardias do projeto (ELEFTHERIADIS; MUMOVIC; GREENING, 2017), 
como forma de certificação ou avaliação de desempenho energético (ANAND; AMOR, 
2017), e não como ferramenta que auxilia a tomada de decisão.  Isto ocorre devido ao 
fato da ACV consumir tempo, demandar uma quantidade significativa de dados, que 
envolve aumento de custos, e possuir elevado fator de incerteza devido à falta de 
padronização tanto do método quanto dos elementos construtivos (ELEFTHERIADIS; 
MUMOVIC; GREENING, 2017).  
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Considerando estas limitações, o uso de BIM pode ser um facilitador da ACV. Jrade 
e Jalaei (2013) utilizaram a integração de BIM e ACV para o desenvolvimento de uma 
metodologia que envolve três módulos: (i) ACV, (ii) BIM (3D) e (iii) certificações 
ambientais e custos associados, fornecendo como resultado as pontuações dentro de 
sistemas de certificação de edificações (LEED), custos associados e impactos ambientais 
do edifício, ainda na etapa de projeto. Wang et al. (2017) desenvolveram uma estrutura 
conceitual para a ACV de resíduos de demolição de edifícios, utilizando BIM para a 
coleta de dados para o inventário, sendo um dos poucos estudos de ACV de edifícios que 
modelam o fim de vida. Outro exemplo é Borges et al. (2017) com o uso do software 
Design Builder e Revit para uma ACV de berço ao portão de uma edificação escolar.  
Os modelos BIM podem ser utilizados para indicar todo o ciclo de vida de uma 
edificação, detalhes de quantitativos e outras especificações, que podem facilmente ser 
extraídas e inter-relacionadas. Barros e Silva (2016) apontam como principais vantagens 
da integração entre ACV e BIM a otimização do processo, o auxílio na tomada de decisão 
ao longo do processo de projeto e convergir para uma solução otimizada. Além disso, 
integração do BIM pode aumentar a produtividade, reduzir erros, melhorar a participação 
das partes interessadas e permitir melhor compartilhamento de dados entre as pessoas 
envolvidas no projeto, desde que o objetivo e escopo do projeto estejam bem definidos 
(MACHADO; SIMÕES; MOREIRA, 2015; SOUST-VERDAGUER; LLATAS; 
GARCÍA-MARTÍNEZ, 2017).  
Existem diversas pesquisas focadas em desenvolver diferentes métodos de integração 
entre BIM e ACV, tanto focando na otimização de processos (e.g. BARROS, 2016) 
quanto na simplificação da ACV (e.g. HOLLBERG et al., 2017). Soust-Verdager et al. 
(2017) separaram os métodos de integração de BIM e ACV em três níveis. Começando 
pelos extremos, no primeiro nível esta integração consiste na utilização de BIM como 
uma ferramenta para a etapa de inventário de ciclo de vida, auxiliando na quantificação 
de materiais a partir da extração automática de dados. Já o último nível envolve a 
automatização de processos combinando diferentes dados e softwares, sendo possível 
uma avaliação em tempo real da edificação. Os autores apontam que esta automatização 
atualmente é praticamente inexistente e precisa ser mais desenvolvida, principalmente 
por problemas de interoperabilidade entre diferentes softwares. Neste sentido, Röck et al. 
(2018) simularam uma interoperabilidade simplificada entre softwares BIM e ACV 
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através de um link bidirecional entre planilhas de impacto (no software Microsoft Excel) 
e modelo BIM (no software Revit) para ACV de elementos de telhado, paredes, piso, 
fundação e janelas em projeto, porém este modelo é limitado ao uso de impactos em 
planilhas do Microdoft Excel, não sendo possível explorar ciclos de vida mais complexos. 
Nesta pesquisa será abordado o nível intermediário de integração entre BIM e ACV. 
Além do uso do BIM para extração de dados, informações ambientais foram inseridas no 
software BIM, de modo que o seu impacto se tornou uma das informações dentro da 
biblioteca do software utilizado (SOUST-VERDAGUER; LLATAS; GARCÍA-
MARTÍNEZ, 2017). Um ponto negativo deste tipo de integração é ainda existir a inserção 
manual de dados de um software para o outro (JALAEI; JRADE, 2013). Outro ponto é 
que alguns dados de impacto ambiental de um material podem variar de região para região 
e com a distância entre o fabricante e a edificação, o que faz com que os dados inseridos 
possam ser utilizados somente em um contexto específico, como uma cidade ou um 
escritório de projetos (ANTÓN; DÍAZ, 2014). Entretanto, inserir os indicadores 
ambientais de volta para o modelo BIM possui a vantagem de permitir que o projetista os 
acesse novamente com facilidade, durante a escolha de materiais de construção, 
auxiliando numa tomada de decisão mais ambientalmente responsável. Além disso, ao se 
considerar o impacto ambiental de um produto durante o projeto, é possível que 
fabricantes sejam estimulados a melhorar o desempenho ambiental de seus produtos e 
processos (ANTÓN; DÍAZ, 2014). 
2.5.Mapeamento Sistemático da Literatura 
Como parte da etapa de conscientização do problema, foi utilizado o Mapeamento 
Sistemático da Literatura (MSL) a fim de determinar a literatura crítica sobre o tema a ser 
pesquisado. Também conhecida como estudos de escopo, o MSL se diferencia das 
revisões tradicionais por adotar um protocolo para localizar, avaliar e resumir as 
evidências de todas as pesquisas disponíveis relacionadas à questão de pesquisa. Ela 
também fornece uma compreensão abrangente de um certo campo de conhecimento. 
Nesta pesquisa, foi utilizada a estrutura adaptada de Melo et al. (2013) e baseado nas 
diretrizes de Kitchenham (2007) e Konda e Mandava (2010). Esta estrutura consiste em 
seis principais passos: definição dos termos de busca, seleção de bases de dados, definição 
da string de busca, critério de seleção de artigo e síntese de dados. A descrição mais 
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detalhada da metodologia do MSL e o protocolo de pesquisa encontram-se no Apêndice 
A. O MSL foi realizado partindo da questão de pesquisa: “Qual é o potencial de uso de 
BIM e ACV como ferramenta para prevenção de resíduo da construção civil?”. Esta 
pesquisa foi realizada em abril de 2018, abrangendo todos os resultados encontrados nas 
bases de dados selecionadas até então.  
Como primeiro passo, foi feita a definição dos termos de busca a partir da questão de 
pesquisa. Os principais termos de busca identificados foram: “BIM”, “ACV” e “resíduo”, 
além da inclusão do termo “construção”, para limitar os resultados no escopo da 
construção civil. O termo “prevenção de resíduo” se mostrou muito restrito e poucos 
artigos foram encontrados em buscas-teste nas bases de dados selecionadas. Foi 
observado também que medidas de prevenção estavam mencionadas em artigos sobre 
minimização de resíduos. Portanto, foi acrescentado o termos “minimização” como 
sinônimos de modo a abranger mais resultados, apesar da diferenciação de significado 
destes termos já ter sido abordada no capítulo 2.2. 
 Considerando estes termos de busca, foram selecionadas bases de dados já 
reconhecidas no meio acadêmico para a realização das buscas: Web Of Science, ProQuest 
Dissertations & Theses Global, Emerald Insight, Science Direct e Scopus para resultados 
na língua inglesa e Banco de teses USP (Universidade de São Paulo), Banco de teses 
Capes, Scielo, portal de revistas do IBCT (Instituto Brasileiro de Informação em Ciência 
e Tecnologia) e BDTD (Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertações) para 
resultados em português. Além disso, foram buscados outros documentos brasileiros nos 
periódicos PARC (Pesquisa em Arquitetura e Construção) e RIEN (Revista IBRACON 
de Estruturas e Materiais) e nas publicações dos congresso SIBRAGEC (Simpósio 
Brasileiro de Gestão e Economia da Construção) e o ELAGEC (Encontro Latino-
americano de Gestão e Economia da Construção) da ANTAC (Associação Nacional de 
Tecnologia no Ambiente Construído).  
Pesquisas teste foram realizadas combinando os termos de busca considerando 
sinônimos, termos alternativos, operadores Booleanos (AND e OR), truncamento (*) e 
considerando os idiomas português e inglês. Além disso, foram buscadas em palavras-
chave dos artigos encontrados, novos sinônimos de modo a abranger o máximo os 
resultados sobre o tema. Assim, foram definidas duas principais strings de busca, uma 
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em português e uma em inglês: (a) em português: (resíduo OR desperdicio AND 
(minimiz* OR reduç* OR preven* OR deconstru*) AND (bim OR "modelagem da 
informação da construção") AND (acv OR (("ciclo de vida") AND  (avaliação OR 
análise))) AND constru*; (b) em ingles: waste AND (minimiz* OR minimis* OR 
prevent* OR reduc* OR deconstruc*) AND (bim OR "building information modeling" 
OR "building information model")  AND (lca OR (("life cycle" OR "lifecycle" OR "life-
cycle") AND (assessment OR analysis))) AND (construction OR building). 
A partir da string definida foram feitas buscas nas bases de dados selecionadas, de 
modo que a pesquisa de restringisse somente a títulos, resumos e palavras-chave, 
encontrando um total de 92 documentos, como aparece na primeira coluna do Quadro 
2.5.1. Este não é um grande número de resultados e Boland, Cherry e Dickson (2017) 
argumentam que isto pode ser interpretado de duas maneiras: (i) o tema pesquisado 
(integração de BIM e ACV para prevenção de RCC) é recente, ou (ii) o tema não é 
academicamente relevante. Desta forma, para que o tema fosse avaliado quanto à sua 
importância, foram feitas outras buscas com alterações na string original, considerando a 
combinação dos termos em pares: (A) BIM + ACV; (B) BIM + prevenção de RCC e (C) 
prevenção de RCC + ACV, como é apresentado no Quadro 2.5.1. É importante ressaltar 
que esta busca com os termos em pares não faz parte da metodologia do MSL, mas foi 
inserida aqui somente para verificar o comportamento do número de resultados 
considerando os termos de busca em pares.  
A combinação A resultou em 1.061 artigos enquanto a combinação B e C resultaram 
em 923 e 2.572, respectivamente. Estes resultados mostram que, em uma análise inicial, 
a combinação em pares dos termos identifica a relevância do tema no meio científico. A 
relação entre os termos de busca e o conteúdo dos documentos encontrados não foram 
considerados nesta análise inicial. Também não foi considerada a remoção de resultados 
duplicados. 
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Quadro 2.5.1. Número de resultados nas buscas nas bases selecionadas, 
considerando diferentes combinações dos termos de busca 
Bases de dados: Idioma1 BIM + ACV + RCC2 BIM + ACV BIM + RCC2 RCC2 + ACV 
Web Of Science EN  10 221 50 438 
ProQuest Dissertations & 
Theses Global EN  
5 
23 10 67 
Compendex EN  14 318 100 498 
Emerald Insight EN  0 7 1 6 
IBICT PT  0 0 1 38 
BDTD PT 0 2 31 10 
Science Direct EN  32 112 298 835 
Revista PARC  PT 0 2 3 0 
Banco de teses USP PT/EN  9 10 138 96 
Scopus EN  19 364 108 556 
Banco de teses Capes PT/EN  1 1 179 22 
Congresso ENTAC PT  2 0 0 6 
Congresso ELAGEC PT 0 1 0 0 
Scielo PT/EN  0 0 4 0 
TOTAL 92 1061 923 2572 
1PT – buscas em português / EN – buscas em inglês 
2prevenção ou minimização de RCC 
Em seguida, foram avaliadas as combinações dos pares de termos de acordo com o 
ano de publicação, a fim de se verificar como se comporta o número de publicações ao 
longo dos anos, de modo a aferir se ele é ou não relevante atualmente para a academia, 
conforme aparece na Figura 2.5.1. Como o número de artigos publicados relacionando 
os temas é crescente, com grande quantidade de documentos publicados entre 2014 e 
2016, pode-se inicialmente afirmar que o tema é de crescente importância, relevante e 
recente dentro do meio científico. Para que esta afirmação seja feita com maior precisão, 
seriam necessários novos mapeamentos considerando os termos dois a dois, de modo a 
verificar a forma que eles são abordados, mas esta questão não será mais aprofundada por 
não ser o foco da questão deste MSL.  
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Figura 2.5.1. Gráficos da quantidade de documentos encontrados em função do ano 
de publicação, para as diferentes combinações dos termos de busca. 
 
Voltando para a questão de pesquisa desde MSL, que considerando os três termos 
(BIM, ACV e prevenção de RCC), dos 92 resultados encontrados, foram removidos os 
resultados duplicados, restando assim 65 resultados. A partir destes resultados, foram 
feitas análises dos documentos segundo três critérios de seleção e avaliação: critérios 1, 
2 e 3, como mostra a Figura 2.5.2. O primeiro critério de seleção avaliou os documentos 
quanto à área de conhecimento, incluindo aqueles relacionados à engenharia civil, 
arquitetura e energia, encontrando 46 resultados. Em seguida foi aplicada a avaliação 
segundo o critério 2, com base nos títulos, artigos e palavras-chave dos documentos, 
verificando a relevância quanto aos termos de busca. Estes documentos foram 
classificados em uma escala de 0 a 4, sendo os artigos 0 e 1 descartados. O mérito 
acadêmico do documento não foi levado em consideração neste critério, somente a sua 
aderência à questão de pesquisa, sendo encontrado um total de 24 resultados. Os detalhes 
deste critério de seleção aparecem nos quadros do Apêndice A desta tese. 
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Figura 2.5.2. Resumo do procedimento de seleção de documentos do MSL realizado 
 
Após esta seleção, os artigos foram classificados segundo o critério 3: seleção binária 
a partir da leitura completa do artigo. Cada um deles foi avaliado de acordo com sua 
contribuição para a questão de pesquisa e sua aderência ao tema. Desta forma, 7 artigos 
foram selecionados como os mais relevantes ao tema de pesquisa. Eles foram analisados 
focando nas informações para o desenvolvimento de uma metodologia integrada de BIM 
e ACV como ferramenta de delineamento de estratégias e diretrizes para prevenção de 
RCC. Conforme é recomendado por Boland, Cherry e Dickson (2017), foi feita uma 
amostragem “bola de neve” e consulta com especialistas da área (professores da 
Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP) sobre artigos que poderiam contribuir com 
a questão de pesquisa, totalizando 11 documentos como resultado final da coleta de 
informações. O Quadro 2.5.2 apresenta as informações detalhadas destes documentos. 
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Quadro 2.5.2. Artigos selecionados pela MSL 
Ano Autor Tipo de documento Título Local 
Base de 
dados / 
onde foram 
coletados 
2018 Akinade et al. Artigo 
Designing out construction waste 
using BIM technology: 
Stakeholders expectations for 
industry deployment 
Reino Unido 
Scopus, 
Science 
Direct, Web 
Of Science, 
Compendex 
2018 Bizcocho e Llatas Artigo 
Inclusion of prevention 
scenarios in LCA of 
construction waste management 
Espanha 
Recomen-
dação de 
especialista 
2017 Akinade Tese 
BIM-based software for 
construction waste analytics using 
artificial intelligence hybrid 
models 
Reino Unido 
ProQuest 
Dissertation
s & Theses 
Global 
2017 
Iacovidou, 
Purnell e 
Lim 
Artigo 
The use of smart technologies in 
enabling construction components 
reuse: A viable method or a 
problem creating solution? 
Reino Unido Science Direct 
2017 Juan e Hsing Artigo 
BIM-based approach to simulate 
building adaptive performance 
and life cycle costs for an open 
building design 
Taiwan 
Scopus, 
Web Of 
Science 
2017 Wang et al. Artigo 
Combining life cycle assessment 
and Building Information 
Modelling to account for carbon 
emission of building demolition 
waste: A case study 
China/ Australia 
Web Of 
Science, 
Scopus 
2017 
Soust-
Verdaguer, 
Llatas, e 
García-
Martínez 
Artigo Critical review of BIM-based LCA method to buildings Espanha 
Recomen-
dação de 
especialista 
2017 
Eleftheriadis
,Mumovica, 
e Greeningb 
Artigo 
Life-cycle energy efficiency in 
building structures: A review of 
current developments and future 
outlooks based on BIM 
capabilities 
Reino Unido 
Recomen-
dação de 
especialista 
2016 
Won, 
Cheng, e 
Lee 
Artigo 
Quantification of construction 
waste prevented by BIM-based 
design validation: Case studies in 
South Korea 
Coréia do Sul, 
China 
Amostra-
gem bola de 
neve 
2015 Ajayi et al. Artigo 
Waste effectiveness of the 
construction industry: 
Understanding the impediments 
and requisites for improvements 
Reino Unido 
Scopus, 
Science 
Direct, Web 
Of Science 
2015 Akinade et al. Artigo 
Waste minimisation through 
deconstruction: A BIM based 
Deconstructability Assessment 
Score (BIM-DAS) 
Reino Unido Web Of Science 
Os resultados encontrados são do Reino Unido, Espanha, China, Taiwan, Austrália, 
Coréia do Sul e Espanha. A maioria dos resultados encontrados são artigos em 
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publicações científicas, mas foi incluída também uma tese de doutorado. Considerando o 
contexto brasileiro, foram encontrados estudos que passaram pelos critérios 1 e 2 deste 
MSL, entretanto nenhum trouxe alguma contribuição para a questão de pesquisa e, 
portanto, não foram selecionados pelo critério 3.  
Quadro 2.5.3. Fator de impacto SJR e número de citações dos artigos selecionados 
pelo MSL 
Documento Periódico Índice SJR Número de citações 
Akinade et al. (2018) Journal of Cleaner Production 116 3 
Bizcocho e Llatas (2018) The International Journal of Life Cycle Assessment 82 0 
Akinade (2017) Tese - University of the West of England - 0 
Iacovidou, Purnell e Lim 
(2017) Journal of Environmental Management 123 5 
Juan e Hsing (2017) Applied Sciences 12 1 
Wang et al. (2017) Journal of Cleaner Production 116 8 
Eleftheriadis,Mumovica, e 
Greeningb (2017) 
Renewable and Sustainable Energy 
Reviews 176 32 
Soust-Verdaguer, Llatas, e 
García-Martínez (2017) Energy and Buildings 123 38 
Won, Cheng, e Lee (2016) Waste Management 105 26 
Ajayi et al. (2015) Resources, Conservation and Recycling 88 39 
Akinade et al. (2015) Resources, Conservation and Recycling 88 50 
O Quadro 2.5.3 apresenta dados extraídos de citações na ferramenta Google Scholar 
e a classificação do fator de impacto do artigo segundo o SCImago Journal & Country 
Rank (SJR), de modo a mostrar a relevância dos artigos selecionados na academia. Como 
muito dos artigos selecionados são recentes (final de 2017, 2018), o tempo entre a 
publicação destes até a data do presente MSL pode não ter sido o suficiente para que ele 
tenham sido citados, por isso a falta ou pouco número de citações não necessariamente 
significa uma baixa influência do artigo no meio acadêmico nestes casos. O artigo de 
Eleftheriadis, Mumovica, e Greeningb (2017) se destaca no critério SJR e o fato de estar 
em uma revista bem conceituada condiz com seu grande número de publicações, apesar 
de ser um artigo recente. Já quanto ao número de citações, se destacam os dois artigos 
mais antigos (AJAYI ET AL., 2015; AKUNADE et al., 2015), o que pode estar 
relacionado com tempo no qual o artigo foi publicado, mas não se pode negar o alto grau 
de influência dos mesmos no meio acadêmico. A seguir, cada artigo é discutido de 
maneira narrativa, mostrando as contribuições que cada um traz para a questão de 
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pesquisa deste MSL: “qual é o potencial de uso de BIM e ACV como ferramenta para 
prevenção de resíduo da construção civil?”. 
Ajayi et al. (2015) exploraram os fatores que impedem a efetividade de estratégias 
existentes de gestão de resíduos e um dos principais problemas apontados pelos autores 
é a falta de foco em atividades de prevenção, sendo geralmente estudadas estratégias de 
fim de tubo. A partir de uma revisão da literatura e discussões em grupos focais, foram 
levantadas estratégias para diminuir a geração de RCC, classificando-as em quatro 
fatores: tratar a problemática da geração de RCC na etapa de projeto, considerar todo o 
ciclo de vida de uma edificação, compatibilizar as soluções com BIM e aumentar o 
número de pesquisas sobre a geração de RCC. Apesar de não propor soluções práticas 
que respondam a questão desse MSL, este estudo é importante por justificar a necessidade 
e apontar uma demanda por pesquisas que levem em consideração a integração de 
ferramentas BIM e ACV para prevenção de RCC, ainda na etapa de projeto. Seus 
resultados mostram que o pensamento no ciclo de vida (que pode ser abordado através da 
ACV) e ferramentas BIM estão entre as soluções sugeridas para que se tenha melhor 
gestão e prevenção do RCC. Os autores reforçam ainda que estas soluções trariam 
vantagens tanto se na geração de RCC em projetos isolados quando em toda a indústria 
da construção.  
Partindo agora para soluções mais práticas, Won, Cheng, e Lee (2016) desenvolveram 
uma forma de quantificação da prevenção de RCC de uma edificação a partir da detecção 
de conflitos e erros (clash detection) por meio de software BIM. Desta forma, esta medida 
de prevenção conseguiu reduzir de 4% a 15% a quantidade de resíduo gerada na etapa de 
construção das obras em estudo.  Este artigo contribui para a questão de pesquisa deste 
MSL ao quantificar uma medida de prevenção resíduo, uma vez que este é um grande 
desafio dentro da prevenção, pois ela consiste medir algo imaterial (BORTOLETO; 
KURISU; HANAKI, 2012). Entretanto, seus estudos se limitaram a considerar o RCC 
que seria gerado por retrabalho provenientes de erros de projeto, de modo que não houve 
alteração nas definições de projeto a fim de prevenir a geração de RCC em outras áreas, 
não influenciando na tomada de decisão e não considerando todo o ciclo de vida da obra, 
somente o processo de construção.  
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Ainda considerando BIM para prevenção de RCC, Akinade et al. (2018) trabalharam 
nas limitações das atuais ferramentas de gestão de RCC e as expectativas das partes 
interessadas em como o BIM pode aprimorar estas limitações. Seus resultados apontam 
que, apesar da etapa de projeto ser reconhecida por diversos autores como a principal 
responsável pela geração de resíduo ao longo do ciclo de vida de uma edificação e o 
potencial de BIM para minimização de resíduos ser reconhecido por diversos 
profissionais, na prática, as ferramentas existentes não são suficientemente robustas para 
auxiliar arquitetos e engenheiros em tomadas de decisão sobre o RCC. Isto ocorre porque 
as ferramentas de gestão de RCC são completamente desconectados do processo de 
projeto e só podem ser utilizadas depois que a lista de quantidades de materiais estiver 
pronta. Desta forma, no momento da análise, o projeto estará em etapas muito tardias para 
que sejam feitas grandes mudanças para minimizar ou prevenir o resíduo.  
Outra limitação levantada pelos autores dentro das ferramentas existentes é a não 
disponibilidade da avaliação do ciclo de vida do resíduo gerado por uma construção. As 
ferramentas de gestão de RCC existentes focam em etapas especificas do ciclo de vida, e 
não no ciclo de vida completo da edificação, apesar da geração de RCC ocorrer em todas 
as etapas.  
Desta forma, Akinade et al. (2018) contribuíram para a questão pesquisada ao 
reconhecerem o potencial e a necessidade de se desenvolver ferramentas que integrem 
BIM e gestão de RCC e também ferramentas de gestão de RCC que considerem uma 
ACV do resíduo gerado, baseada nas expectativas das partes interessadas da área de 
construção e projetos do Reino Unido. Pela incorporação de ferramentas de gestão de 
RCC ao BIM, os dados gerados podem ser compartilhados com todos envolvidos no 
projeto, de modo que as decisões sobre a gestão de resíduos possam ser dialogadas por 
diversas áreas.  Este estudo levanta algumas sugestões de como esta tecnologia poderia 
ser desenvolvida e.g.: pela integração com tecnologias existentes que podem ser 
utilizadas para monitoramento e através do controle remoto como Internet das Coisas; 
GPS; radiofrequência e análise Big Data. Os autores também sugerem o suporte em BIM 
para impressão 3D, de modo a pré-fabricar elementos, reduzindo resíduos in loco e 
aumentando o potencial de reutilização destes elementos.  
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O artigo anterior (AKINADE et al., 2018) é parte da tese de Akinade (2017), na qual 
o autor desenvolveu um modelo híbrido de inteligência artificial para prever a quantidade 
e o tipo de RCC gerado, ainda na etapa de projeto. O modelo desenvolvido foi baseado 
em dados históricos de geração de RCC de 117 edifícios no Reino Unido, e foi feita uma 
associação de dados de área bruta e tipo da construção por inteligência artificial. Ele foi 
então integrado no software Revit como um plug-in, de modo a estimar o resíduo gerado 
ainda dentro do modelo BIM. Este estudo apresenta contribuições para a questão de 
pesquisa do MSL ao trazer um exemplo de uma ferramenta que pode auxiliar na 
prevenção de resíduos dentro de um modelo BIM. A ferramenta desenvolvida não só 
apresenta a quantidade de resíduo gerada, mas também a quantidade que poderia ser 
reutilizada e reciclada. Estas informações podem ser parâmetros para a adoção de 
medidas de prevenção de resíduos ainda na etapa de projeto. Todavia, a quantidade de 
resíduo estimada corresponde somente à etapa de construção, não abrangendo outras 
etapas do ciclo de vida da edificação. Além disso, não são apresentados os impactos 
ambientais do resíduo gerado. 
Outro estudo que exemplifica o uso de BIM para prevenção de resíduos é o de 
Iacovidou, Purnell e Lim (2017). Nele, é proposto o uso de RFID ("Radio-Frequency 
Identification", ou “identificação por Radiofrequência” em português) e BIM para avaliar 
a reutilização de componentes da construção, realizando uma gestão do ciclo de vida do 
componente através do acompanhamento do seu comportamento estrutural. Apesar de ser 
um estudo bibliográfico, ele mostra outros exemplos de como o BIM pode auxiliar a 
prevenção de RCC, como o armazenamento e recuperação de informações sobre o ciclo 
de vida de um componente de construção e integração destes dados em novos projetos, 
de modo a considerar a reutilização de um componente ainda na etapa de projeto. Não foi 
realizada uma ACV nesta pesquisa, entretanto, o pensamento de ciclo de vida está 
presente ao monitorar e atualizar informações das etapas de uso e manutenção em 
componentes BIM de construção ao longo do seu ciclo de vida com RFID, monitorando 
também seus possíveis usos no fim de vida da edificação. Assim, este estudo contribui 
para este MSL ao mostrar como outras tecnologias podem ser associadas ao BIM de modo 
a auxiliar não somente o processo de projeto, mas a monitorar as estruturas existentes ao 
longo do seu ciclo de vida e utilização destes dados para promover medidas de prevenção 
de resíduos tanto em projetos existentes quanto em novos projetos.  
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Além das pesquisas citadas, existem diversas outras que tratam sobre o uso de BIM 
para gestão de RCC (BILAL et al., 2016; CHENG; MA, 2013; HEWAGE; PORWAL, 
2012; LIU et al., 2011; WONG; FAN, 2013), mas aquelas foram selecionadas por 
levantar aspectos práticos relacionados à prevenção, aproximando-se da questão de 
pesquisa. Entretanto, é importante salientar que o próprio uso do BIM fornece vantagens 
em relação à prevenção de resíduos, tais como a redução de retrabalhos, quantificação de 
material mais precisa, melhor comunicação com as partes interessadas, teste de diferentes 
opções de projeto e simulação de diferentes cenários e suas consequências (LIU et al., 
2015). Desta forma, o próprio uso de ferramentas BIM pode ser proposto como uma 
medida de prevenção, mas uma forma de melhor avaliar suas vantagens ambientais é 
através de uma ACV de cada caso específico, uma vez que propostas de medidas de 
prevenção requerem planejamento detalhado (SALHOFER et al., 2008).  
As ferramentas BIM podem também auxiliar na execução de ACV. Soust-Verdaguer, 
Llatas, e García-Martínez (2017) conduziram uma revisão de estudos de caso que 
utilizaram métodos de integração entre BIM e ACV e resumiram seus benefícios, tais 
como evitar entrada manual de dados (que permitem uma avaliação em tempo real e 
aumenta avaliações do edifício como um todo), e a implementação de uma interface de 
análise de fácil entendimento pelo usuário. Algumas limitações na utilização de BIM para 
ACV que foram observadas pelos autores são as dificuldades em relação à modelagem 
de processos temporários, como reformas e manutenção, fim de vida e tratamento de 
resíduos, bem como potencial de reuso de RCC. Além disso, os autores apontam que esta 
integração é principalmente utilizada para avaliar projetos de novas edificações e ciclo de 
vida energético. Desta forma, este estudo é importante por reconhecer e identificar as 
vantagens de integração de BIM e ACV, mas também apresenta suas limitações, 
identificando uma lacuna no conhecimento para o desenvolvimento de tecnologias deste 
tipo que tratem do fim de vida de uma edificação, considerando tanto reciclagem quanto 
reutilização de elementos da construção. 
Um estudo similar foi feito por Eleftheriads et. al. (2017). Partindo de uma revisão de 
pesquisas existentes sobre a integração de BIM e ACV, os autores propuseram um modelo 
de tomada de decisão para projetos estruturais baseados em BIM, considerando dois 
domínios: (a) domínio da engenharia (custos, segurança e construção) e (b) domínio 
ambiental (energia de ciclo de vida). Segundo os autores, a maioria dos profissionais estão 
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atualmente focados nas características do domínio da engenharia ao invés das 
características ambientais, devido a fatores relacionados à educação, políticas públicas e 
requisitos técnicos.  
Neste estudo, artigos sobre BIM e ACV foram avaliados, encontrando que BIM foi 
utilizado principalmente para quantificação de materiais e planejamento de construção. 
Setenta por cento destes estudos incluíram sistemas estruturais na ACV e o fim de vida 
não aparece na maioria deles. Além disso, eles observaram um aumento no total de artigos 
que relacionam BIM a uma taxa média de 20% ao ano. Tanto Eleftheriadis et al. (2017) 
quanto Soust-Verdaguer et al. (2017) citam exemplos de estudos que utilizam BIM para 
prevenção de resíduos como exemplo de medidas sustentáveis. Entretanto, eles não 
incluíam a ACV para prevenção ou minimização nesses casos. Ambos também 
concluíram que a ACV não costuma incluir o fim de vida das edificações, o que não 
significa que não existem estudos deste tipo, mas mostra que mais pesquisas precisam ser 
exploradas nesta área.  
Neste sentido, Wang et al. (2017) desenvolveram uma estrutura para facilitar a 
avaliação de emissões de carbono considerando o ciclo de vida de resíduos de demolição 
de edifícios e BIM para a coleta de dados que alimentaram a ACV. A partir de um estudo 
de caso, os autores mostraram que os benefícios ambientais da reciclagem de resíduo de 
demolição variam de acordo com o material do qual ele é composto. Além disso, foi 
verificado que a reciclagem no canteiro de obras possui uma performance melhor se 
comparada com a reciclagem em fábricas. Este é um dos poucos estudos de ACV que 
focam no fim de vida de uma edificação e ele contribui para a questão deste MSL ao 
considerar a demolição não somente como uma etapa final de descarte, mas dividi-la em 
diferentes estágios: demolição, tratamento no local, transporte e descarte, e cada um 
destes estágios é dividido em subatividades que são avaliadas no estudo.  
Nesse estudo, são consideradas alternativas para os resíduos gerados, como a 
reciclagem. Por outro lado, este estudo apenas examina as atividades realizadas no fim 
de vida de uma edificação, sem interferir na tomada de decisão do projeto, de modo que 
nenhuma alteração nas definições do projeto foi feita com base nos resultados obtidos. 
Porém, a estrutura criada pode ser adaptada para influenciar na escolha de material a partir 
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dos impactos do seu fim de vida, tendo potencial para ser utilizada como uma ferramenta 
para propor e avaliar medidas de prevenção de RCC.  
Ainda focando no fim de vida de uma edificação, Akinade et al. (2015) 
desenvolveram um modelo de avaliação da “desconstrutibilidade” baseado em BIM 
(BIM-DAS) para determinar na etapa de projeto o quanto um edifício poderá ser 
desconstruído no seu fim de vida. No fim de vida de uma edificação, podem ser feitas 
duas atividades: a demolição e a desconstrução. Os autores diferem esta ao mencionar 
que nela há a recuperação de materiais para serem desviados do aterro (reciclagem, 
reutilização ou reprocessamento) e coleta dos materiais tóxicos para uma disposição 
especial. Um exemplo de premissa para desconstrução em projetos é realizar o projeto 
em camadas, nas quais os sistemas trabalham de forma independente, podendo as 
camadas superiores serem alteradas ou substituídas ao longo do uso de uma edificação 
sem afetar as outras disciplinas. As interface entre as camadas também se tornam pontos 
de desconstrução no fim de vida. Assim, projetar pensando na desconstrução afeta não 
somente o fim de vida de uma edificação, mas também pode afetar as etapas de construção 
(com o predomínio de pré-fabricados) e de uso e manutenção.  
Não foi feita uma ACV durante esta pesquisa, entretanto o método se assemelha a um 
processo da etapa de avaliação de impacto de ciclo de vida chamado ponderação. Nele, 
os resultados de diferentes categorias de impacto são agregados em um só resultado, a 
partir da definição de diferentes pesos (MENDES, 2002). Na pesquisa de Akinade et al., 
são definidos pesos para diferentes características do elemento BIM (reutilização, 
material, reciclagem) a partir de parâmetros retirados automaticamente do modelo, 
fornecendo uma pontuação final para cada subsistema do projeto.  
Esta pesquisa contribui para a questão do MSL ao mostrar uma forma de avaliar uma 
medida de prevenção (a desconstrução do edifício) a partir de um modelo BIM. Caso esta 
solução fosse integrada à uma ACV dos impactos gerados de cada sistema, considerando 
suas emissões de ciclo de vida ao invés do sistema de pontuações criado pelos autores, 
ela teria o potencial de avaliar de maneira mais abrangente as opções de design inseridas 
no modelo BIM. 
Um conceito similar ao projeto em camadas mencionado anteriormente foi trabalhado 
por Juan e Hsing (2017), entretanto o foco saiu do fim de vida voltou-se a etapa de uso 
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de uma edificação. Os autores partem do conceito de open building, no qual a edificação 
é dividida em dois sistemas: o “suporte” e o “preenchimento”. Desta forma o sistema 
suporte é construído de maneira independente e o sistema de preenchimento é feito de 
acordo com a demanda do usuário, trazendo maior flexibilidade às alterações de uso que 
podem ocorrer ao longo do ciclo de vida e reduzindo a geração de resíduos nestas 
adaptações. No estudo, são criados modelos para diferentes vidas-útil de um edifício (30, 
50 e 100 anos) a partir dos quais são feitas avaliações de custo de ciclo de vida e 
avaliações de desempenho térmico (considerando a ventilação e a iluminação natural) a 
partir de plug-ins existentes para softwares BIM. Apesar da flexibilidade no projeto estar 
diretamente ligada à geração de resíduos, não foi feita uma avaliação dos resíduos gerados 
ou as vantagens ambientais em relação à prevenção do RCC.  
Ao invés de uma ACV, foi feita uma avaliação dos custos ao longo do ciclo de vida, 
considerando as reformas e manutenções realizadas em cada etapa. Apesar disso, a 
questão ambiental não foi totalmente descartada, pois foram feitas avaliações de 
desempenho térmico da edificação que favorecem estratégias passivas de conforto, 
reduzindo o consumo de energia da edificação. Ainda assim, este estudo contribui para o 
MSL ao simular a etapa de reformas e manutenção no BIM, que é uma das limitações 
apontadas para o uso de BIM para ACV (SOUST-VERDAGUER; LLATAS; GARCÍA-
MARTÍNEZ, 2017). Além disso, a partir da metodologia proposta no estudo de Juan e 
Hsing (2017), seria possível desenvolver uma ferramenta para estimar a quantidade de 
resíduo gerada nestas etapas, contribuindo também para a proposta de uma ferramenta de 
prevenção de resíduos em BIM. 
Bizcocho e Llatas (2018) propuseram um processo metodológico de aplicação da 
ACV para prevenção de RCC. Eles abordam duas principais limitações dos métodos 
convencionais de ACV de resíduos. Uma delas é que a unidade funcional deve ser 
escolhida de modo que permita a comparação de diferentes quantidades e composições 
de resíduo gerado, uma vez que a que unidade funcional geralmente adotada nos estudos 
é: o gerenciamento de 1 tonelada de resíduo. Outra limitação é a abordagem de "ônus 
zero" para simplificação de ACVs de gerenciamento de resíduo, na qual são excluídos da 
análise os processos e atividades que são comuns entre os cenários. 
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Para abordar estas limitações, os autores trouxeram duas opções de escolhas 
metodológicas para trabalhar a prevenção de RCC em uma ACV. De forma geral, a 
primeira opção, considera a prevenção ao fazer a ACV do gerenciamento do RCC 
proveniente de um material que desempenha uma certa função, de modo que os cenários 
de não-prevenção consideram somente as atividades após a geração do resíduo (mantendo 
a abordagem “ônus zero”) e as atividades que ocorrem antes da geração do RCC são 
consideradas somente no cenário de prevenção como fluxos evitados no início da cadeia 
com a não geração do resíduo. A segunda maneira seria considerar que o sistema de 
produto de todos os cenários abrange os processos que ocorrem antes da geração do 
resíduo, alterando somente o fluxo de referência para cada cenário. A unidade funcional 
a ser escolhida em ambos dos casos é: “o gerenciamento do RCC de um trabalho de 
construção específico que desempenha a uma série de funções”. Assim, os autores 
forneceram uma bagagem metodológica para estruturar uma ACV de prevenção. Uma 
metodologia baseada nesta, mas incorporando BIM, poderia fornecer um estudo mais 
completo de opções de medidas de prevenção na etapa de projeto.  
Não houve um grande número de publicações considerando os termos “BIM”, “ACV” 
e “(prevenção de) RCC” juntos e esta própria falta de estudos é um importante indicativo 
de que pode existir uma lacuna no conhecimento (BOLAND; CHERRY; DICKSON, 
2017). Considerando também que há um crescente número de publicações encontradas 
nos últimos quatro anos com a busca dos termos acima combinados em pares, conclui-se 
que este tipo de pesquisa é de crescente interesse atualmente. Além disso, dois estudos 
encontrados neste MSL (AJAYI et al., 2015; AKINADE et al., 2018) revelaram que 
existe uma demanda por soluções que considerem todo o ciclo de vida de uma edificação 
e soluções em BIM para que se ocorra uma diminuição da geração de RCC, ainda na 
etapa de projeto.  Identifica-se assim uma lacuna no conhecimento: a aplicação de BIM e 
ACV para o estudo de medidas de prevenção de RCC. 
Retomando a pergunta do MSL, o potencial para a utilização integrada de BIM e ACV 
como ferramenta de prevenção de RCC pode ser explorado a partir dos resultados das 
diferentes pesquisas estudadas. A aplicação de ACV é prejudicada devido à sua 
complexidade e dificuldade (MALMQVIST et al., 2011), sendo o uso de BIM para ACV 
uma opção reconhecida para aperfeiçoar e simplificar a aplicação da ACV com a 
aquisição de dados mais rápida e melhor organização de informações 
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(ELEFTHERIADIS; MUMOVIC; GREENING, 2017). A aplicação integrada de BIM e 
ACV já é uma tendência emergente na área da construção civil, mas existem algumas 
limitações, como a dificuldade de se modelar as etapas de uso e fim de vida de uma 
edificação (SOUST-VERDAGUER; LLATAS; GARCÍA-MARTÍNEZ, 2017). Estas 
limitações já estão sendo exploradas em alguns estudos (e.g. AKINADE et al., 2015; 
JUAN; HSING, 2017; WANG et al., 2017).  
A geração de resíduos durante uma construção poder ser estimada em plug-ins 
similares ao desenvolvido por Akinade (2017), dados estes que poderiam alimentar uma 
ACV. A etapa de uso de uma edificação pode ser simulada em BIM como foi feito por 
Juan e Hsing (2017), considerando as reformas e manutenções, e monitorada por 
tecnologias, como as de radiofrequência, conforme foi sugerido por Iacovidou, Purnell e 
Lim (2017), fornecendo dados que também poderiam ser integrados ao BIM e alimentar 
uma ACV. O fim de vida da edificação pode ser verificado desde o início do projeto, 
como os indicadores propostos por Akinade et al. (2015), que poderiam ser adaptados 
para outras áreas da construção e incorporar uma verificação dos impactos ambientais. O 
fim de vida também pode ser separado em diversas subetapas, avaliando o impacto do 
RCC em cada uma delas, como feito por Wang et al. (2017). Além disso, o conceito de 
comparar cenários em modelos BIM que foi utilizado por Won, Cheng, e Lee (2016) para 
quantificar a prevenção poderia ser aperfeiçoado para ser aplicado nas todas as etapas do 
ciclo de  vida de uma edificação, alimentando dados para uma ACV de prevenção, com 
metodologia similar a proposta por Bizcocho e Llatas (2018), de modo a fazer uma 
avaliação mais completa de estratégias de prevenção e influenciar na tomada de decisão 
do projeto.  
Todos os conceitos encontrados neste MSL não devem necessariamente ser utilizados 
ao em uma única solução ou da maneira aqui descrita. Isto criaria uma ferramenta muito 
robusta com uma grande complexidade que ainda precisa ser mais compreendida. 
Avanços nas tecnologias de coleta de dados e na área de interoperabilidade poderiam ser 
uma solução para lidar com esta complexidade. As ideias, métodos, conceitos e 
aprendizados aqui levantados podem ser combinados de diversas formas entre si no 
desenvolvimento de novas pesquisas, caminhando para um maior amadurecimento do 
processo de projeto sustentável. Desta forma, a presente pesquisa propõe uma forma de 
integração de BIM e ACV para prevenção de resíduos, pois existe não só um grande 
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potencial para esta integração, mas também uma demanda por este tipo de solução e uma 
lacuna de conhecimento que precisa ser explorada.  
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 
Esta pesquisa utiliza a metodologia design sicence research para integrar a 
metodologia de ACV e ferramenta BIM, a partir de diretrizes de prevenção de resíduo. O 
design science research é definido por Dresch, et. al (2015) como um método que cria e 
operacionaliza a pesquisa quando o objetivo desejado é um artefato ou uma 
recomendação. Desta forma, a design science research é utilizada para propor uma 
ferramenta de prevenção de RCC, integrando BIM e ACV.  
3.1. Design Science Research 
A design science research é uma metodologia de pesquisa construtiva para a criação 
de um artefato ou uma recomendação para resolver um problema do mundo real 
(DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR, 2015). Dentre os modelos de pesquisa 
apresentados pelos autores, foi selecionado o ciclo de projeto de Vijay Vaishnavi e Bill 
Kuechler (2004). Neste modelo existem 5 etapas: conscientização do problema, sugestão, 
desenvolvimento, avaliação e conclusão.  
Na primeira fase, o problema é identificado e explorado de maneira mais detalhada 
por meio de pesquisa bibliográfica, de modo a definir o desempenho necessário para o 
sistema a ser desenvolvido. Nesta pesquisa, primeiramente foi feita uma conceituação dos 
temas a serem explorados, seguido de um mapeamento sistemático da literatura, que 
consiste em uma revisão bibliográfica que segue uma metodologia pré-estabelecida, de 
modo a abranger a maior quantidade de informação sobre a questão a ser pesquisada. 
Estas informações estão no capítulo 2. 
Após a compreensão e conscientização do problema, inicia-se então a segunda etapa, 
na qual são sugeridas possíveis soluções para o problema explorado anteriormente. Nesta 
fase é trabalhado o método científico dedutivo, que consiste em criar hipóteses que podem 
resolver ou explicar um questionamento. Definida a sugestão a ser explorada, é iniciada 
a terceira etapa, com o desenvolvimento das ferramentas propostas para resolver o 
problema. O artefato proposto foi uma metodologia integrada usando as tecnologias BIM 
e ACV para avaliação de medidas de prevenção de RCC, de modo que o impacto 
ambiental de um componente será mais um item a ser considerado e mensurado durante 
a fase de projeto de uma edificação.  
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A seguir, o artefato desenvolvido deve ser avaliado. Caso as ferramentas 
desenvolvidas não sejam eficientes para a resolução do problema levantado, pode-se 
retornar ao início do processo, de modo a compreender melhor o problema e assim dar 
sequência à pesquisa. Para avaliar o artefato, foi testada uma medida de prevenção: uso 
de bloco de concreto reciclado ao invés de bloco de concreto convencional para paredes 
de vedação.  
O próximo e último passo é a conclusão. Nesta etapa, os resultados são apresentados 
e o pesquisador avalia se a solução proposta é coerente, determina um contexto de 
generalização do artefato e podem ser propostas novas pesquisas (DRESCH; LACERDA; 
ANTUNES JR, 2015). Detalha-se em seguida o artefato proposto nesta pesquisa. 
3.2. O Modelo Proposto de Integração de BIM e ACV para Prevenção 
Este capítulo dedica-se a apresentar a metodologia proposta para a integração de BIM 
e ACV para a prevenção de RCC. Algumas decisões metodológicas quanto a execução 
da ACV foram necessárias para representar a prevenção e é sugerida a inserção de novos 
parâmetros no BIM para a consolidação final da ACV. Buscou-se fornecer um modelo 
BIM dotado de informações de impacto potencial que pode ser manipulado pelo usuário, 
fornecendo informações que são atualizadas conforme há alteração na geometria do 
edifício e nos parâmetros criados. Os parâmetros de impacto potencial podem também 
ser reutilizados para um outro projeto dentro do contexto de uma mesma empresa ou uma 
cidade, desde que os projetos tenham característica de localização e porte similares. 
Retomando o a revisão bibliográfica, existe uma dificuldade de se modelar cenários 
de prevenção de resíduo a partir das metodologias tradicionais de ACV de resíduos 
(BIZCOCHO; LLATAS, 2018; CLEARY, 2010; NESSI; RIGAMONTI; GROSSO, 
2013). Primeiramente, a UF deve ser escolhida de modo que permita a comparação de 
diferentes quantidades e composições de resíduo gerado, uma vez que a que UF 
geralmente adotada nos estudos é: o gerenciamento de 1 tonelada de resíduo 
(BIZCOCHO; LLATAS, 2018). Para resolver este problema, Nessi et al. (2010) sugerem 
duas abordagens para a escolha da UF: “a gestão integrada dos resíduos potencialmente 
produzidos durante um determinado período numa determinada área geográfica (ou por 
um dos seus habitantes), em que serão realizadas atividades de prevenção de resíduos” 
ou “a gestão dos resíduos produzidos durante um dado período em uma determinada 
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área geográfica (ou por um de seus habitantes)”, sem especificar qualquer quantidade. 
Já Bizcocho e Llatas (2018) consideram o caso específico de RCC, sugerindo a escolha 
da UF como “o gerenciamento do RCC de um trabalho de construção específico que 
desempenha a uma série de funções”. Nenhuma das duas abordagens acima foi adotada, 
pois buscou-se incluir outra limitação da ACV dentro da UF, como é explicado a diante. 
Esta outra limitação é a abordagem de "ônus zero" para simplificação de ACVs de 
gerenciamento de resíduo, na qual são excluídos da análise os processos e atividades que 
são comuns entre os cenários (EKVALL et al., 2007). Para cenários de gestão de resíduo, 
geralmente não se considera as atividades que ocorrem antes da geração deste resíduo, 
chamados de processos upstream (e.g. RIBEIRO, 2017; SIMION et al., 2013). 
Entretanto, quando as atividades de prevenção de resíduo são incluídas na avaliação, 
podem ser geradas quantidades diferentes de resíduos nos cenários analisados e a 
magnitude ou a tipologia de alguns dos processos a montante é provavelmente afetada. 
Deste modo, a suposição de "ônus zero", em geral, não é mais válida e pelo menos os 
processos que diferem entre os cenários devem ser incluídos nos limites do sistema 
(FINNVEDEN, 1999; NESSI; RIGAMONTI; GROSSO, 2013). Para tratar esta 
limitação, Nessi et al. (2013), Cleary et al. (2010) e Bizcocho e Llatas (2018) recomendam 
diferentes maneiras para a inclusão no sistema de fronteiras as atividades upstream, de 
modo que os cenários de prevenção possam refletir o impacto evitado ao longo do ciclo 
de vida. 
Nesta pesquisa, ao invés de considerar como objetivo o estudo gerenciamento do 
resíduo como foi proposto por Nessi et al. (2013), Cleary et al. (2010) e Bizcocho e Llatas 
(2018), mencionado, foi avaliado o impacto de “um sistema construtivo que desempenha 
uma determinada função até o fim de vida da edificação”. Desta forma, a atividade de 
prevenção pode ser feita desde que o sistema desempenhe a mesma função do sistema 
original, abrangendo diferentes valores de geração de resíduos. Além disso, como não 
serão avaliadas somente as etapas de gerenciamento de resíduos, todos os impactos 
upstream estarão incluídos no estudo. Assim, tanto a limitação da UF e do “ônus zero” 
são abordadas. 
Como esta abordagem de ACV se aproxima mais a uma avaliação de edificações do 
que de medidas de gestão de resíduos, alguns conceitos foram baseados na norma 
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europeia de ACV para edificações EN 15.978 (BS, 2011). Ela divide o ciclo de vida em 
etapa de produto (A1-3), etapa de processo de construção (A4-5), etapa de uso (B1-7) e 
fim de vida (C1-4), colocando ainda uma etapa além do fim de vida que ela chama de 
Módulo D, na qual são calculados os benefícios e cargas dos potenciais de reuso, 
reciclagem e recuperação. Apesar de não fazer parte do ciclo de vida, o Módulo D traz 
benefícios ambientais para atividades de reciclagem, similar com o que é feito na 
abordagem de expansão de fronteiras e impactos evitados. Todavia, ela traz consigo 
também a controversa conclusão de que quanto menos resíduo o edifício gera, menor o 
benefício ambiental, sendo contraditória com a prevenção de RS. Cleary et al. (2010) 
discorrem também como existe a mesma contradição na abordagem de expansão do 
sistema de fronteiras contabilizando o impacto evitado pela reciclagem, na qual foram 
considerados os benefícios da reciclagem ou recuperação energética como uma expansão 
do fim de vida. Assim, estas duas formas de abordar os benefícios de atividades de 
reciclagem e recuperação energética são contrastantes com a prevenção. 
É proposto aqui uma forma de calcular o benefício da prevenção, sem que se tenha 
esta abordagem de Módulo D e expansão de fronteiras. Ao definir que todo o ciclo de 
vida do sistema construtivo é abordado, é possível gerar diferentes cenários e a diferença 
entre eles fornece o impacto da atividade de prevenção. O primeiro cenário, chamado de 
status quo, é o cenário atual sem nenhuma medida de prevenção e fim de vida em aterro. 
Este é o cenário que será utilizado como base para a geração do benefício da prevenção. 
O segundo tipo de cenário é chamado de intermediário, com diferentes soluções de 
gerenciamento de resíduo (como por exemplo, aqui será abordada a reciclagem da parede 
de concreto, calculada sem nenhum acréscimo de benefício pelo material reciclado 
gerado). Estes cenários intermediários não apresentam ainda atividades de prevenção, 
mas servem para verificar os impactos isolados das diferentes soluções de fim de vida. 
Por fim, o terceiro cenário é o cenário que inclui a atividade de prevenção, que no caso 
será o uso de matéria prima reciclada na composição do bloco de concreto, com 
reciclagem de fim de vida.  
O benefício da prevenção é dado ao subtrair o primeiro cenário (status quo) do 
terceiro (prevenção). Desta forma, é computado o benefício do uso de matéria reciclada 
ao ter uma redução na quantidade de matéria prima virgem que entra no sistema no 
terceiro cenário. O benefício do resíduo que é desviado do aterro na reciclagem do 
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terceiro cenário também é computada dentro desta subtração. Outras medidas de 
prevenção poderiam ser acrescentadas em todas as etapas do ciclo de vida, desde que o 
sistema em estudo ainda desempenhe a mesma função. Desta forma, o benefício da 
atividade de prevenção em estudo é dado pelo impacto total do cenário de prevenção 
subtraído do impacto total do cenário de controle (não prevenção), similar ao que é feito 
em uma ACV comparativa. Foi adotada a convenção de valores negativos para impactos 
evitados. A Figura 3.2.1 ilustra esta abordagem. 
Figura 3.2.1. Método proposto para cálculo dos benefícios das medidas de prevenção 
com ACV 
 
 
Como já exposto, a ACV terá como objeto de estudo um sistema construtivo que 
desempenha uma determinada função, portanto esta será calculada em valor unitário de 
acordo com sua função. Entretanto, algumas edificações podem ter sistemas diferentes 
que desempenham a mesma função. Por isso, é proposto que seja feita a ACV unitária de 
cada um dos sistemas em estudo, e sua posterior consolidação de acordo com as 
quantidades que aparecem em projeto, dentro do modelo BIM. Por exemplo, supondo que 
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uma edificação apresente dois tipos diferentes de paredes, com 10cm e com 15cm de 
espessura. Primeiro, encontra-se os impactos potenciais para uma unidade (1 m2) de 
parede de 10cm dentro dos diferentes cenários e em seguida o mesmo é feito para a de 
15cm. Em seguida, os valores de impactos potenciais são inseridos no modelo BIM como 
parâmetros para as paredes de 10cm e de 15cm. É possível assim montar uma tabela que 
calcula os impactos totais do sistema de vedação a partir dos impactos unitários inseridos, 
ao multiplica-los pela quantidade total de parede (extraída automaticamente pelo BIM) 
de cada tipo no projeto.  
Existem algumas medidas de prevenção que podem ocorrer durante a construção da 
edificação, de modo que esta gere menos resíduos, e.g. capacitação da mão de obra, 
mudanças na técnica construtiva, melhoras na logística e políticas gerenciais   (AFOLABI 
et al., 2018) entre muitas outras que aparecem no Quadro 2.2.1 da revisão bibliográfica. 
Existe uma dificuldade de modela-las no BIM, considerando que não há alteração no 
projeto em si. Para tanger estas medidas que envolvem quantidade de desperdício na 
construção, a ACV foi feita inicialmente considerando um rendimento de 100% dos 
materiais durante a obra, ou seja, sem nenhum desperdício de construção. Desta forma, 
índice de desperdício foi colocado como outro parâmetro no modelo BIM, que 
multiplicado à quantidade do elemento, gera o impacto total dentro das tabelas do BIM. 
Este índice de desperdício é o mesmo para todos os cenários de não-prevenção e diferente 
para o cenário de prevenção. Considerando o uso desta metodologia no contexto de uma 
empresa, este valor de desperdício pode ser alterado pelo usuário para o valor de 
desperdício observado nas obras da empresa e de valores estimados a partir de medidas 
de prevenção durante a construção, sendo recalculado automaticamente o impacto total 
do sistema em estudo dentro do BIM.  
A Figura 3.2.2 resume a metodologia de integração entre BIM e ACV para 
prevenção de RCC proposta. Nela, o resultado numérico final para os benefícios da 
medida de prevenção adotada é calculado pelas tabelas do software BIM e são atualizados 
conforme são feitas alterações no modelo 3D ou nos parâmetros de impacto e desperdício. 
Os impactos totais expressos na forma de porcentagem foram calculados a partir dos 
valores totais fornecidos pela tabela, inseridos manualmente no software Microsoft Excel, 
por limitações do software BIM utilizado.  
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Considerando os níveis de integração de ACV de Soust-Verdaguer et al. (2017) 
(apresentado no capítulo 2.4), pode-se considerar que aqui foi feito o nível intermediário 
de integração entre BIM e ACV. Além do uso do BIM para extração de dados, 
informações ambientais calculadas pela ACV foram posteriormente inseridas no software 
BIM, de modo que o seu impacto foi uma das informações dentro da biblioteca do 
software utilizado. Inserir os impactos potenciais encontrados pela ACV de volta para o 
modelo BIM  permite que o projetista acesse estas informações novamente com facilidade 
durante a escolha de materiais de construção, de modo que o impacto total seja atualizado 
de acordo com as alterações futuras feitas no sistema em estudo. Esta medida auxilia uma 
tomada de decisão de projeto mais ambientalmente responsável (ANTÓN; DÍAZ, 2014; 
JALAEI; JRADE, 2013). Além disso, ao se considerar o impacto ambiental de um 
produto durante o projeto, é possível que fabricantes sejam estimulados a melhorar o 
desempenho ambiental de seus produtos e processos (ANTÓN; DÍAZ, 2014). 
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Figura 3.2.2. Metodologia para integração de BIM e ACV para prevenção de RCC 
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3.3. Modelagem BIM 
O uso de BIM permite que seja criado um modelo digital ou protótipo antes que a 
construção seja iniciada, e operar a construção por meio deste modelo (KENSEK; 
NOBLE, 2014).  Existem diversas ferramentas que utilizam os princípios do BIM em seu 
funcionamento e uma ferramenta que se destaca é o Revit, da Autodesk. Ele permite a 
criação de um modelo unificado dotado de informações associadas parametricamente à 
geometria dos objetos. Este modelo pode ser compartilhado e acessado por diversos 
colaboradores que podem dar inputs no projeto. O Revit permite também a geração 
automática de documentos de construção, como pranchas e tabelas de quantificação, e 
permite a execução de análises dentro do modelo, como por exemplo análises de 
desempenho estrutural, ao se utilizar o Revit Structures (AUTODESK, 2017).  
Para este estudo, foi utilizado o software Autodesk Revit 2015, versão de estudante, 
para o desenvolvimento do modelo BIM de um edifício fictício baseado em um projeto 
de edificação da cidade de Campinas/SP. Foi utilizada uma construção residencial de 6 
andares e um subsolo, sem nenhuma medida de certificação de qualidade (e.g. Siac, 
PBQPH) ou ambiental (e.g. LEED, BREAM, Acqua), de quatro apartamentos tipo por 
andar de 94m², sendo cada um composto de duas suítes, uma sala de estar, cozinha, área 
de serviço, lavabo e varanda.  
O Quadro 3.3.1 mostra um resumo das informações da edificação modelada. Este 
modelo foi escolhido por ter estrutura bastante similar às obras que estão sendo 
desenvolvidas na região atualmente, podendo servir como parâmetro de generalização. 
Dentro da modelagem, foram inseridos dados referentes às disciplinas de projeto 
arquitetônico e estrutural, de modo que toda a quantificação de material possa ser retirada 
automaticamente por tabelas geradas pelo software. As fundações, instalações, 
acabamentos e mobiliários não foram modelados para esta análise.  
O modelo BIM foi utilizado em dois momentos: no início da metodologia e no fim. 
Primeiramente, este modelo foi utilizado para a retirada de informações das quantidades 
e tipos de parede da edificação em estudo. Os tipos de parede se diferenciavam pela 
espessura (9, 14 e 19 cm) e esta informação foi importante para determinar o tipo de bloco 
de concreto utilizado nela e estimar a quantidade de bloco e argamassa de assentamento 
para a construção desta parede. Estas informações foram então utilizadas para a realização 
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da ACV, que foi feita considerando valores unitários da parede (1m2). Mais detalhes das 
escolhas metodológicas da ACV estão no capítulo 3.4. 
Quadro 3.3.1. Ficha de informações da edificação modelada em BIM 
Padrão Médio a alto padrão 
Tipo de uso Residencial 
Pavimentos 1 subsolo, 1 térreo, 6 pavimentos tipo, 1 barrilete e cobertura 
Tipo da estrutura Estrutura de concreto armado moldado in loco, com lajes de concreto maciças 
Vedação Alvenaria em blocos de concreto (do tipo 9, 14 e 19 cm) 
Após a realização da ACV, o modelo BIM foi utilizado novamente para a 
consolidação dos resultados, convertendo-os de valores de impacto unitários para valores 
de impacto total do sistema de paredes de vedação. Foi feita a inserção de informações 
de impactos potenciais associados de forma paramétrica à geometria de elementos de 
parede, permitindo que estes fossem acessados facilmente por projetistas e que fossem 
elaboradas tabelas de impacto automatizadas para os sistemas em estudo.  
Para isso, a partir do modo de edição de Tabelas/Quantidade, foram criados novos 
parâmetros para cada impacto potencial e para cada cenário dentro dos elementos de 
parede do modelo BIM, além de parâmetros de desperdício de construção para os cenários 
de não-prevenção e o cenário de prevenção. Estes parâmetros criados puderam ser 
visualizados tanto dentro da tabela quanto nas propriedades do próprio elemento de 
paredes, dentro da categoria “Propriedades/Outros”. Utilizando-se da própria linguagem 
de cálculo de tabelas do Revit, foi montada uma tabela para cada um dos impactos 
analisados, segundo os cálculos mostrados na Figura 3.2.2.  
3.4. ACV: Objetivo e Escopo 
Conforme foi mencionado, A ISO 14040 (2006) define que a ACV é composta de 
quatro etapas, sendo elas: (a) definição de escopo e objetivo, (b) análise de inventário, (c) 
avaliação de impacto e (d) interpretação.   
O objetivo deste estudo foi realizar uma ACV comparativa entre o desempenho 
ambiental de uma parede de bloco de concreto de vedação convencional com bloco de 
concreto reciclado, feito com agregado reciclado de concreto (ARC), considerando desde 
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a extração de matéria prima até o fim de vida da edificação, e uma vida útil de 50 anos 
Foi escolhida esta vida útil baseada em outras ACVs de edificação (e.g. CHASTAS et al., 
2018; EVANGELISTA et al., 2018; ORTIZ et al., 2009) e devido a este valor ser o 
mínimo recomendado pela norma de desempenho de edificações habitacionais NBR 
15.575 (ABNT, 2013).  
Esta ACV foi feita dentro da perspectiva de prevenção de resíduos, buscando 
estimular a escolha por produtos feitos com matéria prima reciclada em detrimento de 
matéria prima natural, desde que esta opção não cause mais danos ao ambiente do que o 
produto original, uma vez que o próprio processo de reciclagem gera impactos 
ambientais, como uso de energia e transporte. Este estudo foi feito para fornecer 
informações sobre o impacto ambiental dos dois tipos de bloco de vedação, de forma que 
o fator ambiental influencie na tomada de decisão de projeto, considerando um público 
alvo de projetistas de arquitetura (engenheiros e arquitetos). 
Os blocos foram comparados considerando o desempenho da função de vedação, sem 
desempenhar funções estruturais, de modo que as cargas da edificação foram suportadas 
por uma estrutura de concreto específica. A UF adotada foi 1 m2 de parede de bloco de 
concreto. Foram considerados somente o bloco de concreto e a argamassa de 
assentamento da parede, sem considerar o revestimento, pois as escolhas de revestimento 
variam de acordo com o usuário e no Revit é possível colocar a pintura e outros substratos 
como outras camadas da parede sobre o bloco.  
No projeto, foram utilizadas três tipos diferentes de bloco: (i) blocos de 9 cm, com 
dimensões 9x19x39 cm para shafts de instalações; (ii) blocos de 14 cm, 14x19x39 cm 
para divisórias internas e; (iii) blocos de 19 cm, com 19x19x39 cm para paredes internas 
e divisórias entre apartamentos. Assim, o fluxo de referência foi a massa de concreto e 
argamassa existente nesta metragem quadrada de cada tipo de parede, calculado a partir 
da área bloco de concreto e descontando juntas verticais e horizontais de 10 mm (ABNT, 
1984); a média das massas dos blocos de concreto que seguem a norma, encontradas em 
sites de fabricantes (M. MARCHI, [s.d.]; MULTIBLOCO, [s.d.]); e a massa específica 
da argamassa de assentamento de 1.850 kg/m3 (TAVARES, 2006).  
O Quadro 3.4.1 apresenta os fluxos de referência para as paredes feitas com cada 
tipo de bloco. O impacto do desperdício de bloco na obra será calculado de maneira 
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separada, por isso este fluxo de referência representa somente a quantidade de bloco e 
argamassa que de fato estão na parede. Considerando que os blocos de vedação possuem 
também funções de isolamento térmico e acústico dos ambientes, esta ACV se limita a 
considerar o mesmo desempenho dos blocos reciclados e convencionais nestes quesitos, 
por não haver uma mudança completa no sistema utilizado (nos dois casos são blocos de 
concreto) mas sim na composição do concreto utilizado. 
Quadro 3.4.1. Fluxos de referência para cada tipo de parede 
Tipo do bloco Dimensões  
Fluxos de referência  
 kg de bloco/ m2 de parede kg de argamassa de assentamento/ m2 de parede 
Bloco de 9 cm 9x39x19 mm 96,87 7,56 
Bloco de 14 cm 14x39x19 mm 116,25 9,76 
Bloco de 19 cm 19x39x19 mm 131,25 11,96 
Os fluxos de desperdício foram calculados de maneira separada, de modo que o 
impacto deste possa ser alterado pelo projetista que fizer uso dos dados desta ACV para 
corresponder a dados de desperdício dentro do contexto de sua empresa, apenas ao editar 
os valores na plataforma BIM Revit. Porém, foi inicialmente considerado um desperdício 
de bloco de 14% e de argamassa de 116% durante a etapa de construção, sendo a média 
de valores de desperdício de material encontrados para o cenário brasileiro por Pinho e 
Lordsen Jr., (2009) e Agopyan et al. (1998), também utilizadas em Guimarães e Martins 
Rosa (2017) e Santos, Morais e Lordsleem Jr. (2018). Como mostra o Quadro 3.4.2., foi 
adotado um índice de desperdício 1,209, 1,214 e 1,22 (em área) para as paredes de blocos 
de 9, 14 e 19, respectivamente.  
Quadro 3.4.2. Fluxos de desperdício e índice de desperdício total considerados no 
estudo 
Desperdício Bloco de 9  Bloco de 14  Bloco de 19  
Desperdício argamassa (% em massa) 116% 116% 116% 
Desperdício argamassa (kg/m2 de parede) 8,77 11,32 13,87 
Desperdício bloco de concreto (% em massa) 14% 14% 14% 
Desperdício bloco (kg/m2 de parede) 13,08 15,69 17,72 
Desperdício total (kg/m2 de parede) 21,85 27,01 31,59 
Porcentagem de desperdício total (%/m2 de parede) 20,9% 21,4% 22,1% 
Índice de desperdício (m2/m2 de parede) 1,209 1,214 1,221 
O bloco de ARC foi considerado como composto de 50% de AN e 50% de ARC, 
uma vez que este é o limite de substituição de agregado que confere ao bloco reciclado 
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propriedades físicas semelhantes ao bloco convencional (POON; KOU; LAM, 2002). O 
Quadro 3.4.3 traz outras referências que foram consideradas durante a escolha do traço, 
entretanto o de Poon, Kou e Lam (2002) foi escolhido por se aproximar mais do objeto 
de estudo da pesquisa, pois este estudo considera o uso deste concreto como bloco de 
vedação. Além disso, os resultados de resistência à compressão entre o bloco de concreto 
convencional e reciclado são mais próximos se comparados com outras referências (16,2 
MPa e 16,7 MPa, respectivamente), de modo que os materiais possam ser considerados 
mutuamente substituíveis.  
Este traço apresenta poucas mudanças das proporções dos outros materiais para a 
fabricação do concreto, apenas a quantidade de água que é aumentada em 15%, pois 
geralmente o ARC possui maior absorção do que agregados naturais (LIMA et al., 
2017b). O cimento utilizado pode ser comparado com o cimento CP IV utilizado no 
Brasil, devido a proporção de cinzas volantes no traço (METHA; MONTEIRO, 2014). 
Poon, Kou e Lam (2002) recomendam uma faixa entre 25% e 50% de proporção entre 
ARC e agregado natural como ideal para a substituição sem que sejam prejudicadas as 
propriedades mecânicas do bloco de concreto, portanto foi escolhido o valor com maior 
aproveitamento do resíduo beneficiado. 
A abordagem escolhida para modelar a ACV foi a atribucional, pois, apesar do estudo 
tratar uma extensão do fim de vida da parede de concreto com a adoção do processo de 
reciclagem e a produção de ARC, ele não considera os impactos no mercado e busca 
atribuir impactos ambientais dentro de um ciclo de vida sem considerar os efeitos 
indiretos gerados ao se alterar as saídas de um produto, não podendo, assim, ser 
classificado como um estudo consequencial (EKVALL; WEIDEMA, 2004; ZAMAGNI 
et al., 2012). Além disso, o estudo tem por objetivo verificar os impactos ambientais em 
cada uma das etapas do ciclo de vida e avaliar o impacto de se utilizar matéria prima 
reciclada para produção de bloco de concreto dentro do ciclo de vida da edificação, 
portanto, para este fim, não faria sentido utilizar uma abordagem consequencial. 
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Quadro 3.4.3. Outras referências sobre traços de concreto reciclado 
Referência % de substituição do agregado por ARC Traço 
Resistência à 
compressão  
(28 dias) 
(POON; KOU; 
LAM, 2002) 
Convencional  
(0% ARC) 
1:16:0,425:0,25  
cimento, areia, água, cinzas 
volantes 
16,2 MPa 
Reciclado  
(25% ARC) 
 
1:16:0,45:0,25  
cimento, areia, água, cinzas 
volantes 
15,9 MPa 
Reciclado  
(50% ARC) 
 
1:16:0,49:0,25  
cimento, areia, água, cinzas 
volantes 
16,7 MPa 
Reciclado  
(100% ARC) 
 
1:16:0,61:0,25  
cimento, areia, água, cinzas 
volantes 
11,8 MPa 
(ZANGESKI et al., 
2017) 
Convencional  
(0% ARC) 
1: 2,26: 2,52: 0,58  
cimento, areia, brita e água 25 MPa 
Reciclado  
(100% ARC) 
1: 3,2: 2,52: 0,58  
cimento, areia, brita e água 14,2 MPa  
(SOUTSOS; 
TANG; 
MILLARD, 2011) 
Convencional 
(0% ARC) 
1:4,65:5,81:0,55 
Cimento, agregado graúdo, 
agregado miúdo, água 
12,9 MPa 
Reciclado  
(30% ARC, somente 
agregado miúdo) 
1:4,92:3,94:0,63 
Cimento, agregado graúdo, 
agregado miúdo, água 
16,6 MPa 
(MARINKOVIĆ et 
al., 2010) 
Convencional 
(0% ARC) 
1:2,17:3,88:0,57 
Cimento, agregado graúdo, 
agregado miúdo, água 
39,2 MPa 
Reciclado  
(100% ARC) 
1:1,82:3,38:0,55 
Cimento, agregado graúdo, 
agregado miúdo, água 
38,6 MPa 
(HOOD, 2006) 
Convencional  
(0% ARC) 
1:2,67:0,67:1,16:0,37 
Cimento, areia média, areia fina, 
pedrisco, água 
32,53 MPa 
Reciclado  
(25% ARC) 
 
1:2,67:0,67:1,16:0,43 
Cimento, areia média, areia fina, 
pedrisco, água 
26,67 MPa 
Reciclado  
(50% ARC) 
 
1:2,67:0,67:1,16:0,52 
Cimento, areia média, areia fina, 
pedrisco, água 
11,84 MPa 
Reciclado  
(100% ARC) 
 
1:2,67:0,67:1,16:0,63 
Cimento, areia média, areia fina, 
pedrisco, água 
9,95 MPa 
Dentro da abordagem atribucional existem dois tipos de modelos de sistema na base 
Ecoinvent: Allocation at the Point Of Substitution (APOS) e Allocation cut-off. No 
primeiro, APOS, os ônus são atribuídos proporcionalmente a processos específicos da 
base seguindo uma série de passos que visa vincular em um único modelo de sistema, 
conjuntos de dados (datasets) semelhantes de processos unitários de muitas saídas, sendo 
normalmente utilizado em materiais que requerem tratamento subsequente mais 
complexo para terem valor imediato de mercado (ECOINVENT, [s.d.]). Já o modelo cut-
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off determina a alocação total dos impactos ao primeiro usuário de um determinado 
material e, caso este material seja posteriormente reciclado, o modelo não oferece créditos 
a este produtor primário, pelo princípio do poluidor pagador. Assim, o tratamento dos 
resíduos é totalmente alocado ao seu produtor e todos seus coprodutos valiosos são 
cortados (cut-off) no tratamento de resíduos, ficando disponíveis sem encargos. Além 
disso, neste modelo todas as trocas intermediárias na base de dados são classificadas em 
uma das três categorias: coproduto, material reciclável ou resíduo. Essa classificação 
ocorre em nível de produto e define como estes serão tratados durante a alocação 
(ECOINVENT, s.d. b). Portanto, considerando que a reciclagem da parede/produção do 
ARC não requer tratamentos complexos geradores de transformações substanciais em 
suas propriedades químicas e/ou físicas, concluiu-se que o modelo APOS não 
representaria uma solução adequada para este estudo. Em contrapartida, por conceder ao 
ARC nenhum impacto referente ao processo de reciclagem e por não creditar o produtor 
primário pela reciclagem, o modelo cut-off demonstrou-se como a alternativa mais 
apropriada. 
Após a definição do objetivo é definido o escopo do estudo e as fronteiras do sistema. 
Para a comparação do desempenho ambiental de um bloco de concreto convencional com 
um bloco de concreto de ARC, foram considerados três cenários diferentes. O primeiro 
abrange desde a extração de matéria prima para a produção do bloco de concreto 
convencional até a sua disposição final em aterro, como mostra a Figura 3.4.2. Este é um 
cenário de controle, ainda que pela a resolução n. 307 do CONAMA (2002), o resíduo de 
concreto deve ser reciclado em agregado (Classe I) ainda existem muitas cidades 
brasileiras que ainda não atendem nem à resolução e nem à PNRS (MIRANDA et al., 
2016). 
O segundo cenário considera o processo de reciclagem e produção de ARC após a 
demolição, como aparece na Figura 3.4.3. Já no terceiro cenário, será explorada a 
atividade de prevenção, considerando o uso de bloco de ARC na vedação da edificação 
ao invés do bloco de concreto convencional, mostrado na Figura 3.4.4, com o fim de vida 
similar ao cenário 2. As figuras que ilustram o sistema de fronteiras com o fluxograma 
estudado foram montadas a partir de referências bibliográficas sobre os processos de 
produção dos materiais a serem estudados (BS, 2011; CABEZA et al., 2014; ISLAM et 
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al., 2016; MAIA DE SOUZA et al., 2016; MEHTA; MONTEIRO, 2014; PACHECO-
TORGAL et al., 2013). 
A segunda etapa de uma ACV é a análise de inventário, que envolve a compilação de 
entradas e saídas de um produto através do seu ciclo de vida, considerando as trocas 
ambientais como emissões e consumo de recursos. Para o levantamento destes dados de 
entradas em saída, foram considerados principalmente dados secundários, provenientes 
de outros estudos na literatura, fichas técnicas de fornecedores e banco de dados do 
Ecoinvent v.3, e como dados primários, foram utilizadas as distâncias retiradas do Google 
Maps.  
A partir destes dados, os fluxos de entrada e saída foram modelados no software 
SimaPro 8.5, versão faculty. Esta plataforma foi escolhida por ter uma interface amigável 
com o usuário e por permitir uma adaptação das suas bases de dados, possibilitando 
modificar processos existentes e criar novos processos. Isso permite maior 
representatividade dos dados, sendo um fator importante para o caso de países que não 
possuem ainda base de dados própria ou cuja base de dados não é robusta o suficiente, 
como o caso do Brasil (SAADE, 2017).  
Os processos que são comuns a todos os cenários foram também modelados, pois, 
como já foi mencionado, objetivou-se posteriormente inserir estes dados no BIM de modo 
que possa fornecer um impacto em relação a todo o ciclo de vida de um sistema de 
vedação, sendo possível assim calcular o benefício da prevenção (Quadro 3.2.2). Ao 
considerar todos os processos dentro do sistema de produto para o cálculo dos impactos 
potenciais, foi possível verificar o efeito que a atividade de prevenção em estudo teve em 
relação a todo o ciclo de vida da edificação, e não somente qual sistema é mais ou menos 
vantajoso ambientalmente. Além disso, a metodologia proposta busca permitir que 
futuramente o usuário possa acrescentar outros tipos de sistemas de vedação além dos 
aqui estudados, portanto os processos foram modelados, mesmo que repetidos em outros 
cenários. 
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Figura 3.4.1. Sistema do cenário 1: bloco de concreto convencional e fim de vida em 
aterro de inertes 
 
Figura 3.4.2. Sistema do cenário 2: bloco de concreto convencional e reciclagem no 
fim de vida 
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Figura 3.4.3. Sistema do cenário 3: bloco de concreto reciclado e reciclagem no fim 
de vida 
 
É possível observar nos fluxogramas das Figuras 3.4.2, 3.4.3 e 3.4.4 que há uma 
questão de multifuncionalidade no fim de vida da edificação que merece atenção e que 
influencia na modelagem do sistema. Ekvall e Finndeven (2001) definem processo 
multifuncional como uma atividade que desempenha mais de uma função. Um exemplo 
seria um processos que gera um produto e um coproduto, já outro exemplo evolve o fim 
de vida, que seria um processo de reciclagem que desempenha tanto a função de 
tratamento de resíduos – que dentro da perspectiva de resíduo sólido, seria o equivalente 
à disposição final (BRASIL, 2010) – quanto a de produção de matéria-prima. Isto é o que 
ocorre no caso em questão, uma vez que o processo de reciclagem do fim de vida dos 
cenários 2 e 3 desempenha tanto a função de tratamento de resíduos (cenários 2 e 3) 
quanto a função de produção de ARC (cenário 3).  
Como não existe um consenso sobre o melhor método para lidar com a 
multifuncionalidade, um cuidadoso estudo da escolha a ser feita se faz necessário, pois 
esta terá grande influência nos resultados finais (SAADE, 2017). Um exemplo é o estudo 
de Yazdanbakhsh et al. (2017), no qual foi feita uma ACV comparativa de berço-a-portão 
de concreto reciclado e convencional na cidade de Nova York. Ao considerar o impacto 
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do processo de reciclagem (separação de resíduos, britagem e transporte) dentro do 
impacto de produção da matéria prima para o concreto reciclado, pouco foi afetado no 
seu desempenho ambiental em relação ao concreto convencional. Entretanto, quando foi 
contabilizado o impacto evitado do RCC que seria enviado para aterro, houve uma 
significativa redução dos impactos para o caso de concreto reciclado.  
Para resolver problemas como este, a norma ISO 14.044 (ISO, 2006b) define uma 
hierarquia de passos que deve ser seguida. O primeiro seria evitar ao máximo a alocação, 
através da divisão do processo multifuncional em subprocessos de modo que cada um 
represente um dos produtos gerados, ou através da expansão do sistema de produto, de 
forma a incluir as outras funções desempenhadas pelo processo. No caso da reciclagem 
da parede de bloco de concreto, não seria possível a subdivisão em subprocessos, pois o 
processo é o mesmo para as duas funções que ele desempenha dentro do sistema do 
produto. Já a segunda alternativa envolve a redefinição da UF e das fronteiras do sistema, 
não sendo viável sua aplicação. O segundo passo da norma ISO 14044 (ISO, 2006b) seria 
fazer a alocação física, dividindo as entradas e saídas do sistema entre as diferentes 
funções ou produtos, baseado em uma relação física. Caso não seja possível fazer esta 
relação, a norma recomenda que as entradas e saídas devam ser divididas de modo a 
refletir outras relações entre elas, como preços de mercado, por exemplo.  
A ISO 14044 (ISO, 2006b) trata de maneira separada o caso específico de 
multifuncionalidade de fim de vida, dividindo a reciclagem em dois tipos distintos: 
reciclagem de ciclo fechado ou aberto. Considera-se reciclagem de ciclo aberto quando o 
material de um sistema de produto é reciclado em um sistema de produto diferente do que 
o originou. Já o ciclo fechado ocorre quando o material de um sistema ou produto é 
reciclado dentro do mesmo sistema ou quando há a reutilização do produto, sem que o 
mesmo deixe o sistema. A ISO 14044 (2006b) especifica ainda que, caso as propriedades 
do material reciclado não sejam diferentes do produto original, tendo o mesmo uso, este 
pode ser tratado como ciclo fechado. Como o bloco de concreto foi reciclado em ARC e 
posteriormente utilizado na fabricação de um novo bloco de concreto com desempenho 
similar, pode-se considerar esta reciclagem como sendo de ciclo fechado. Neste caso, a 
norma aponta que é evitada a necessidade de alocação, pois o material reciclado substitui 
parte da matéria prima virgem.  
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Desta forma, o impacto da reciclagem do concreto (britagem do concreto) será 
considerado como tratamento de fim de vida para os cenários 2 e 3 e a utilização do ARC 
entrará livre de impactos provenientes da reciclagem que a originou, substituindo a 
matéria prima virgem no processo de produção de blocos de concreto, similar ao que foi 
feito por Yazdanbakhsh et al. (2017). Esta é uma opção coerente com o objetivo do estudo 
pois, além de evitar a alocação, ela considera as vantagens ambientais para o sistema que 
de fato irá utilizar este material reciclável, incentivando a atividade de prevenção 
(utilização de matéria prima reciclada) e penalizando a atividade geradora de resíduos 
que, de certa forma incentiva outra atividade de prevenção (diminuir a quantidade de 
resíduo de construção civil gerado). Além disso, não foi considerado como foco o 
incentivo à reciclagem no final de vida, pois esta é mandatória conforme Resolução n. 
307 do CONAMA (2002). 
Apesar de não ser considerada alocação, este tipo de abordagem é coerente com a 
forma que o modelo de sistema adotado aborda a alocação para produto reciclável. Como 
explicado anteriormente, no modelo cut-off, quando a saída é um reciclável, assume-se 
que ele não carrega nenhum impacto da atividade que o gerou para a atividade que o 
utilizará, como foi feito neste caso. Portanto, a escolha de evitar a alocação ao considerar 
a reciclagem como ciclo fechado tem coerência com o restante da ACV.  
A partir do inventário, é iniciada então a etapa de AICV. Ela consiste em uma 
avaliação da significância dos impactos ambientais potenciais através da associação de 
impactos ambientais específicos com os dados obtidos do inventário utilizando métodos 
e modelos de caracterização. Como esta ACV será realizada considerando um público-
alvo projetistas de arquitetura (arquitetos e engenheiros), devido à sua formação 
acadêmica, será considerado que eles possuem conhecimento técnico dentro da área de 
materiais de construção e dentro dos impactos de categoria midpoint.  
Avaliações que consideram categorias endpoint podem apresentar incertezas 
extremamente altas se comparadas com as categorias midpoint, resultando em uma 
percepção enganosa de precisão e melhoria quando apresentados aos painéis de 
ponderação e aos tomadores de decisão (BARE et al., 2000). Devido a estas questões e 
ao nível de conhecimento técnico do público alvo, nesta pesquisa a categorização foi feita 
a nível midpoint e foram considerados os potenciais impactos pelo método CML-IA 
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baseline (GUINÉE, 2002), que é utilizado em outras ACVs similares na literatura (e.g. 
BRAGA; SILVESTRE; DE BRITO, 2017; MARINKOVIĆ et al., 2010; RIBEIRO, 2017; 
SAADE, 2017; YAZDANBAKHSH et al., 2017).  
Foram avaliados os potenciais de impacto mais relevantes em estudos de ACV 
similares (Quadro 3.4.4): mudanças climáticas, depleção da camada de ozônio, 
toxicidade humana, acidificação e eutrofização. Foi adicionado o impacto de depleção 
abiótica pois, apesar de não ter sido um dos principais impactos observados nos estudos, 
ele atua diretamente na ação de prevenção aqui estudada (substituição da matéria prima 
virgem por reciclada). Os principais efeitos no ambiente das categorias de impacto 
selecinadas podem ser descritos de acordo com McDougall et al (2001) e Guinée (2004):  
• Depleção abiótica: redução devido a extração de recursos minerais e de 
combustíveis fósseis, medida em kg Sb equivalente. 
• Mudanças climáticas: carregamento de gases de efeito estufa para a atmosfera, 
e.g. CO2, CH4, CFCs e HCFCs, entre outros, gerando um aumento na 
temperatura global média. Expresso em kg de CO2 equivalente. 
• Depleção da camada de ozônio: consiste no estreitamento da camada de 
ozônio estratosférico devido a emissão de gases que reagem com esta camada. 
Possui como consequências uma maior quantidade de radiação ultravioleta 
provenientes do sol. Medida em kg CFC-11 equivalente. 
• Toxicidade humana: efeitos adversos na saúde humana, desde a irritação da 
pele e os olhos até a ocorrência de câncer, considerando a emissão de 
substâncias tóxicas. Medida em 1,4-diclorobenzeno equivalente. 
• Acidificação: perda de vida aquática devido a diminuição do pH, a partir de 
emissões de ácidos e substâncias possivelmente convertidas em ácidos, e.g. 
HCl, SO2, NOx, entre outros. Expressa em kg SO2 equivalente. 
• Eutrofização: perda de vida aquática devido a uma queda dos níveis de 
oxigênio das águas receptoras. Agrupa emissões de nitrogênio e o fósforo, 
materiais orgânicos facilmente metabolizados, demanda bioquímica de 
oxigênio, assim como outras substâncias que causam efeitos similares. 
Medida em kg P04- equivalente. 
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Quadro 3.4.4. Categorias de impacto avaliadas em ACVs similares 
Referência MC DO DA A TH E DPE FS OF UT ET R UA 
(MITHRARATNE; 
VALE, 2004)             
 
(MARINKOVIĆ et 
al., 2010) •   •  •   •    
 
(MERCANTE et al., 
2012) • •  •  •   •    
 
(DING; XIAO; 
TAM, 2016) •  •    •      
 
(BRAGA; 
SILVESTRE; DE 
BRITO, 2017) 
• • • •  • •  •    
 
(SAADE, 2017) • • • • • •   •  •   
(YAZDANBAKHSH 
et al., 2017) •   • • •  •     
 
(ROSADO et al., 
2017) • •   •    •  • • 
 
(BIZCOCHO; 
LLATAS, 2018) • • • • • • •  •    
 
(COLANGELO et 
al., 2018) • • • • • •    • • • 
 
(LOCKREY et al., 
2018) •     •   •    
 
MC – mudanças climáticas; DO – depleção da camada de ozônio; DA – depleção de recursos abióticos; A 
– acidificação; TH – toxicidade humana; E – eutrofização; DPE – demanda primária de energia; FS – 
formação de smog; OF – formação de oxidante fotoquímico; UT – uso da terra; ET – ecotoxicidade 
(terrestre, água doce ou marinha); R - radiação 
 
No Quadro 3.4.5 é apresentado um resumo das escolhas metodológicas apresentadas 
para o delineamento do escopo e objetivo desta ACV. Lembrando que estes dados são 
referentes a ACV que será realizada e posteriormente seus dados serão inseridos no BIM, 
para a consolidação dos dados e cálculo do benefício da atividade de prevenção em 
estudo. Portanto, apesar do objetivo desta ACV ser uma comparação entre dois tipos de 
sistema de vedação, temos como objetivo principal desta análise a verificação do 
benefício da prevenção a partir da integração com BIM. 
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Quadro 3.4.5. Principais dados do objetivo e escopo desta ACV 
Objetivo 
ACV atribucional comparativa entre o desempenho ambiental de uma parede de 
bloco de concreto de vedação convencional com o bloco de concreto reciclado, 
feito com ARC no bairro Cambuí na cidade de Campinas/SP, utilizados em uma 
parede sem função estrutural de uma edificação. 
Função dos 
sistemas Vedação de edificações (sem função estrutural). 
UF 1 metro quadrado de parede. 
Sistemas 
considerados 
Argamassa de assentamento e bloco concreto para a execução de uma parede de 
bloco de concreto de vedação. 
Fronteiras do 
sistema Do berço-ao-túmulo. 
Escopo 
geográfico 
Contexto considerando uma edificação na cidade de Campinas/SP.  
Produção de blocos e descarte no aterro de inertes de Campinas.  
Produção de argamassa, extração de areia e beneficiamento do resíduo na Região 
Metropolitana de Campinas. 
Produção de cimento no estado de São Paulo. 
Escopo 
tecnológico 
Construção de paredes por método manual, com auxílio de equipamento 
argamassadeira, com 100% de rendimento em todo o processo. 
Reciclagem considerando britagem e transporte do RCC. 
Produção de blocos reciclado e convencional semelhantes entre si. 
Escopo temporal Projeto atual e vida útil de 50 anos do edifício. 
Modelagem do 
inventário Midpoint. 
Método de AICV CML-IA (baseline). 
Software de 
modelagem SimaPro versão faculty 8.5. 
Procedimentos 
de alocação 
Alocação de acordo com o modelo de sistema Allocation Cut-off, considerando 
nenhum impacto da reciclagem alocado para a produção de ARC. 
Categorias de 
impacto 
ambiental 
CML-IA (baseline): depleção abiótica, mudanças climáticas, depleção da camada 
de ozônio, toxicidade humana, acidificação e eutrofização.  
Fontes de dados 
de inventário 
Matriz energética brasileira, transporte rodoviário e fluxo elementar de água 
brasileiro, que foram utilizados para adaptar os dados da base: Ecoinvent v3. 
Distâncias para transporte: Google Maps. 
Produção do bloco (reciclado e convencional): processo do Ecoinvent v3, com 
traços retirados de Poon, Kou e Lam (2002). 
Produção da argamassa: Ecoinvent v3. 
Construção da parede: fichas técnicas de fabricantes Votorantim Cimentos (s.d.), 
CSM (s.d.). 
Uso e manutenção: desconsideração das reformas conforme Yazdanbakhsh et al. 
(2017) e Mithraratne e Vale (2004); vida útil do concreto segundo Chen, Burnett e 
Chau (2001), Mequignon et al. (2013) e Mithraratne e Vale (2004). 
Demolição: consumo de diesel por Kua e Kamath (2014) e de água conforme 
SINAPI (2017). 
Aterro de inertes: processo Ecoinvent v3. 
Reciclagem: processo Ecoinvent v3. 
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4. RESULTADOS  
4.1. O Modelo BIM 
Um edifício fictício baseado em um projeto de edificação da cidade de Campinas/SP 
foi modelado com o auxílio do software Autodesk Revit, conforme foi descrito no Quadro 
3.3.1 da metodologia. A Figura 4.1.1 mostra uma vista 3D do modelo. 
Figura 4.1.1. Visualização em 3D do modelo no Revit 
 
A partir do modelo, foram feitas tabelas automáticas de quantitativo de materiais de 
parede que foram utilizadas neste estudo. Como serão avaliados blocos de vedação, foram 
elaboradas tabelas da metragem quadrada de parede existente no projeto, de acordo com 
a UF da ACV realizada. A Figura 4.1.2 mostra a tabela gerada no Revit com este 
quantitativo levantado de acordo com a geometria do elemento no modelo. Nela, é 
possível observar que no projeto existem 3 tipos de paredes de bloco de concreto (9cm, 
14cm e 19 cm), sendo os blocos de 19 cm somente utilizados para o ambiente externo, os 
de 9 cm somente para ambiente interno e os de 14 cm para ambos os casos. Foi 
considerado o mesmo traço do bloco foi tanto para ambientes internos quanto externos. 
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Figura 4.1.2. Tabela de paredes no software Revit 
 
Terminada esta primeira etapa, se iniciou a ACV para as paredes de cada tipo de 
bloco, considerando as diretrizes definidas no capítulo 3.3, sendo o modelo BIM utilizado 
novamente somente após a realização desta ACV. 
4.2. ACV: Inventário de Ciclo de Vida 
Descreve-se a seguir o inventário para cada um dos processos necessários para 
determinar as emissões e contribuições para as categorias de impacto ambiental 
determinadas. Conforme mencionado anteriormente, as quantidades levantadas foram 
baseadas em dados da literatura, sendo consultados artigos e teses na área, além de fichas 
técnicas de fornecedores. As etapas foram foi separada de maneira similar à norma 
europeia BS EN 15084:2012 (BS, 2012): produto, construção, uso e fim de vida. Foram 
utilizados dados da literatura e da base de dados Ecoinvent v3, utilizando processos no 
sistema cut-off, conforme foi justificado no capítulo 3.4.  
O transporte rodoviário foi considerado em todos os processos, uma vez que é o mais 
utilizado no país (SANTOS et al., 2018). Para isso, foi utilizado o processo do Ecoinvent 
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 {GLO}| market for | Cut-off, U. Os 
mapas de localização dos pontos considerados para cálculos de distância para estes dados 
aparecem no Apêndice B desta tese. 
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 Etapa de produto – blocos de concreto 
A etapa de produto corresponde à produção de argamassa industrializada para 
assentamento e dos blocos de concreto, tanto o convencional (cenários 1 e 2) quanto o 
bloco reciclado (cenário 3). O processo de produção do bloco foi considerado similar para 
os três cenários, pois dificilmente o tipo do agregado irá alterar o consumo de energia e 
o tipo de maquinário utilizado (YAZDANBAKHSH et al., 2017). Desta forma, a 
diferença de um cenário para o outro nesta etapa corresponde somente ao traço do 
concreto utilizado para a produção do bloco.   
A montagem do inventário para os blocos de concreto se baseou no processo do 
Ecoinvent, Concrete block {RoW} production | Cut-off, U, pois, apesar de já ter sido 
elaborado um inventário brasileiro sobre este processo, até o momento desta pesquisa ele 
não foi divulgado. Por isso, é importante salientar que esse processo pode apresentar 
divergências com o que é feito no país e, inclusive, Oliveira et al. (2016) mostraram que 
também existe uma variabilidade de resultados considerando diferentes fábricas dentro 
do próprio país. O processo do Ecoinvent possui fluxos de: diesel, eletricidade, 
embalagem para produtos de argila, concreto, água e infraestrutura de extração de argila.  
Ao se utilizar os dados da base de representação global (representada pela sigla RoW 
– Rest of the World), há uma limitação nos resultados pelo fato deles serem uma 
estimativa do que acontece em lugares para os quais não há dados específicos coletados, 
podendo não representar o que ocorre no local de estudo. Para lidar com esta limitação, 
foi feita uma comparação qualitativa do processo do Ecoinvent com a descrição de um 
processo de fabricação de blocos de concreto no Brasil (GOMES et al., 2017). As etapas 
presentes no processo de fabricação de bloco de concreto são: (1) caracterização de 
matéria prima, (2) dosagem de concreto seco, (3) mistura e homogeneização, (4) vibro-
prensa e moldagem dos blocos, (5) cura, (6) embalagem em paletização, (7) controle de 
qualidade.  
Ao se fazer um paralelo entre as etapas de fabricação e o processo da base de dados, 
podemos perceber semelhanças entre eles. O concreto é a matéria prima para a execução 
do bloco de concreto. Pode-se assumir que nas primeiras quatro etapas e na sétima etapa 
apresentadas por Gomes et al. (2017) há um consumo de energia elétrica com 
equipamentos como para dosagem, mistura, vibração do concreto e ensaios de resistência. 
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Nas etapas 7 e 8 há um consumo de diesel com maquinário para movimentação, como 
caminhões e empilhadeiras. Na etapa 7 há ainda um consumo com embalagens para a 
paletização do produto e água é consumida em todas as etapas. Desta forma, este processo 
é coerente ao da base de dados Ecoinvent, em termos qualitativos, com exceção da entrada 
de infraestrutura de extração de argila. O Quadro 4.2.1. mostra esta comparação entre as 
etapas descritas por Gomes et al. (2017) e o processo do Ecoinvent. 
Como, segundo o processo de Gomes et al. (2017), não há nenhuma outra utilização 
de argila além da própria fabricação do concreto, este processo não deveria constar na 
base de dados e, aparentemente, foi adotado para aproximar a infraestrutura de uma 
fábrica de blocos de concreto, uma vez que esta não aparece no processo. Por isso, este 
processo será considerado como parte do ciclo de vida.  
Quadro 4.2.1. Comparação qualitativa entre o processo do Ecoinvent v.3 e um 
processo de produção de blocos de concreto no Brasil 
Etapas de 
produção 
(GOMES et al., 
2017) 
Entradas do processo do Ecoinvent v.3: Concrete block, RoW, Cut-off,U 
Diesel Eletricidade Embalagem Concreto Água 
Infraestrutura 
de extração de 
argila 
1 - Caracterização 
de matéria prima  •     
2 - Dosagem de 
concreto seco  •  •   
3 - Mistura e 
homogeneização  •   •  
4 - Vibro-prensa e 
moldagem de 
blocos 
 •     
5 - Cura     •  
6 - Embalagem e 
paletização •  •    
7 - Controle de 
qualidade • •   •  
Foram feitas algumas adaptações no processo do Ecoinvent de produção de bloco para 
que ele se aproxime do contexto do estudo. Os dados de eletricidade e de fluxos de água 
foram alterados neste processo pelos existentes na base Ecoinvent v.3 que representam o 
Brasil. Outra alteração feita o foi traço do concreto utilizado. Ele foi alterado para 
corresponder aos traços utilizados por Poo, Kou e Lam (2002), que consideram 
propriedades similares entre bloco reciclado e bloco convencional. Para o concreto 
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convencional foi utilizado um traço de 1:16:0,425:0,25 (cimento, areia, água, cinzas 
volantes) e para o concreto reciclado 1:8:8:0,49:0,25 (cimento, areia, ARC, água, cinzas 
volantes). Esta escolha foi detalhada no capítulo 3.4. 
As atividades de transporte de cimento e areia para fabricação do concreto foram 
adaptadas para corresponder ao contexto da pesquisa. Para o transporte do cimento, foi 
considerada uma média das distâncias de 11 cimenteiras do estado de São Paulo 
cadastradas no site do Sindicato Nacional da Indústria do Cimento (SINC, [s.d.]) até cada 
uma das 5 fábricas de bloco de concreto da cidade de Campinas, medidas pelo site Google 
Maps. Desta forma, foi encontrada uma distância de 180 km de transporte de cimento até 
a fábrica de blocos. De maneira similar foi tratada a distância da areia, calculada a 
distância dos 2 locais de extração de areia da Região Metropolitana de Campinas 
cadastradas na plataforma do Sindicato das Indústrias de Extração de Areia do Estado de 
São Paulo (SINDAREIA, 2018) até as 5 fábricas de bloco de concreto consideradas 
anteriormente. Uma distância de 39 km foi considerada para o transporte da areia até a 
fábrica de blocos de concreto.  
Apesar do ARC para a produção de concreto reciclado ter sido proveniente de alguma 
atividade de demolição, reforma ou desperdício de construção, nenhum impacto destas 
atividades anteriores foi alocado para ele. A matéria reciclada foi inserida na etapa de 
produto sem impacto relacionado a sua geração, mas foi considerado o impacto de seu 
transporte, sendo a média das distâncias das 5 fábricas de bloco de concreto em Campinas 
até as usinas de reciclagem de RCC da Região Metropolitana de Campinas registradas no 
site da Associação Brasileira para Reciclagem de Resíduos de Construção Civil e 
Demolição (ABRECON, [s.d.]). Desta forma, foi adotado o transporte rodoviário de 29 
km. 
 Etapa de produto – argamassa industrializada 
Para a argamassa de assentamento foi considerado o uso de argamassa industrializada 
ensacada. Ela foi escolhida por ter maior controle de qualidade e do consumo de 
materiais, principalmente o cimento, do que a argamassa preparada em obra 
(COUTINHO; PRETTI; TRISTÃO, 2013), sendo a mesma em todos os cenários. A 
atividade de produção de argamassa industrializada também foi modelada com base no 
processo do Ecoinvent v.3: Cement mortar {RoW}| production | Cut-off, U.  Ela é uma 
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atividade de mercado, portanto inclui a produção de argamassa e o seu transporte. A 
atividade de produção da argamassa inclui as seguintes entradas: cimento Portland, 
eletricidade, máquinas industriais, embalagem para cimento e areia de sílica.  
Em um manual que orienta sobre a montagem de fábricas de argamassa e rejunte é 
mencionada a necessidade de infraestrutura para estocagem de matéria prima, instalação 
industrial, área administrativa e comercial, estacionamento e setor de controle de 
qualidade (RABELO, [s.d.]). Comparando esta infraestrutura com as entradas do 
processo do Ecoinvent, é possível observar uma semelhança, apesar do manual não ter 
entrado em detalhes do processo produtivo. Portanto, foi adotado o processo da base de 
dados e, de maneira similar ao processo de produção do bloco de concreto, foram feitas 
adaptações da matriz energética e da água para os dados brasileiros da base Ecoinvent.  
Para o transporte, foram consideradas três fábricas de argamassa do estado de São 
Paulo registradas na Associação Brasileira de Argamassa Industrializada (ABAI, 2015). 
Não foram considerados transporte para o material de cimento, pois foi observado que 
este é fabricado no mesmo local que as argamassas, e foi adotada a mesma distância do 
processo de bloco de concreto para a extração de agregados, para considerar que os 
agregados são extraídos nas proximidades da fábrica. 
 Etapa de construção – assentamento de alvenaria 
Para a modelagem da etapa de construção, foi considerado o transporte do material 
até a obra e a utilização de água e energia elétrica para o processo. O bloco de concreto 
convencional e reciclado neste estudo apresentam as mesmas dimensões e foram adotadas 
as mesmas dimensões de juntas, desta forma o processo construtivo será considerado o 
mesmo para ambos. A água é utilizada para produzir a argamassa de assentamento e para 
umedecer os blocos.  
Como o foco desta ACV é no concreto a ser utilizado nos blocos, o impacto do 
material da argamassa não foi considerado nesta etapa. Pelo mesmo motivo, não foram 
considerados também os fluxos de outros materiais que são utilizados durante o 
assentamento de alvenaria, como telas de amarração e transpasse, armações de vergas e 
contravergas e armações de pilaretes. Equipamentos como pá, prumo, régua, colher de 
pedreiro, desempenadeira, marretas, pregos entre outros também não foram considerados. 
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A quantidade de água foi determinada pela recomendada em ficha técnica de 
argamassa (VOTORANTIM CIMENTOS, [s.d.]). Já os dados de energia elétrica 
consideraram a utilização de uma argamassadeira de capacidade 200 L, retirando dados 
de produtividade e consumo de energia de sua ficha técnica (CSM, [s.d.]). O transporte 
dos blocos de concreto até a obra foi determinado a partir da distância média de 5 fábricas 
de bloco de concreto da cidade de Campinas até o local da obra, no Bairro Cambuí, 
estabelecida em 9 km. Da mesma forma que foi feito na etapa de produto, a atividade de 
transporte da argamassa até a obra foi adicionada para corresponder a média das 3 fábricas 
de argamassa do estado de São Paulo cadastradas no site da ABAI (2015) até o local da 
obra, encontrando uma distância média de 52 km. Todo o transporte foi considerado 
rodoviário. 
 Etapa de uso – manutenção da parede 
Durante a etapa de uso foram inicialmente considerados somente impactos da 
manutenção da parede, por não existem impactos inerentes ao próprio uso de uma parede 
(YAZDANBAKHSH et al., 2017). Não foram considerados impactos de reformas, 
similar ao adotado por Mithraratne e Vale (2004), por depender muito da escolha do 
usuário, apesar de já existirem estudos que tentam modelar esta etapa na literatura, 
simulando diferentes cenários de uso para uma construção ao longo do seu ciclo de vida 
(JUAN; HSING, 2017). 
A etapa de manutenção foi determinada com base no fator de substituição, que é 
calculado pela vida útil do edifício dividido pela vida útil do material, determinando assim 
a quantidade de trocas do elemento ao longo do ciclo de vida da edificação (CHEN; 
BURNETT; CHAU, 2001). Nesta pesquisa foi adotada uma vida útil de 50 anos para a 
edificação e foi considerada a vida útil do bloco de concreto é de mais de 50 anos (CHEN; 
BURNETT; CHAU, 2001; MEQUIGNON et al., 2013; MITHRARATNE; VALE, 2004).  
Desta forma, não foram consideradas trocas de alvenaria devido a manutenção durante 
seu período de uso.  
Nesta pesquisa, adotou-se a mesma durabilidade para o bloco de concreto reciclado e 
o bloco de concreto convencional, conforme ocorre em outras ACVs semelhantes 
(COLANGELO et al., 2018; MARINKOVIĆ et al., 2010; YAZDANBAKHSH et al., 
2017), de forma que não seja necessário realizar trocas por manutenção durante seu 
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período de uso. Entretanto, sabe-se que para se aproximar mais da realidade, seria 
necessário utilizar informações durabilidade para a alvenaria de concreto reciclado e 
convencional, considerando os traços em estudo nesta pesquisa. Porém, o traço no qual 
foi baseada esta ACV (POON; KOU; LAM, 2002) não fornece estas informações. Como 
já foi tratado no capítulo 2.1. desta tese, existe uma divergência de resultados em estudos 
sobre as propriedades físicas do concreto reciclado para diferentes dosagens e uso 
(COSTA et al., 2017; GONZÁLEZ et al., 2017; PEDRO; DE BRITO; EVANGELISTA, 
2017; SENARATNE et al., 2017; ZANGESKI et al., 2017), de modo que as propriedades 
de um tipo de concreto reciclado utilizado em um estudo não necessariamente 
representam o que acontece com os que aparecem em outros estudos na literatura. 
Portanto, apesar de ter sido adotada a mesma durabilidade para o concreto convencional 
e o reciclado, sabe-se que a natureza heterogênea do ARC pode influenciar tanto de 
maneira positiva quanto negativa na durabilidade do concreto produzido.  
Desta forma, de maneira similar ao que foi acatado por Yazdanbakhsh et al. (2017) 
em uma ACV comparativa entre concreto reciclado e convencional em Nova York, 
considerou-se que não há impactos da etapa de uso, tanto no cenário com alvenaria de 
concreto convencional quanto do cenário com concreto reciclado. 
 Etapa de fim de vida – demolição  
A demolição e a gestão de resíduos de fim de vida deve ser  uma etapa planejada por 
especialistas com o mesmo cuidado que obras de construção, levando em consideração 
as particularidades do terreno e do edifício a ser demolido (COSTA, 2009). A demolição 
de paredes de alvenaria de concreto pode ser feita tanto junto com o restante da edificação, 
a chamada demolição tradicional, ou de maneira separada, sendo chamada de demolição 
seletiva ou desconstrução (LIMA et al., 2017a; SILVESTRE; DE BRITO; PINHEIRO, 
2014). Este tipo de demolição permite que os diferentes materiais possam ser 
reaproveitados ou reciclados, criando um metabolismo cíclico de produção, 
aproximando-se da economia circular (MCDONOUGH; BRAUNGART, 2010). 
Foi considerado em todos os cenários deste estudo uma demolição seletiva, na qual a 
parede será demolida antes da estrutura, após a remoção de mobiliário, louças, metais, 
portas e caixilhos. Para este tipo de demolição, é feito inicialmente um desmonte manual, 
com equipamentos elétricos como marteletes, seguido do uso de equipamentos 
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hidráulicos (e.g. escavadeira a diesel) para destruição. O material demolido deve ser 
molhado para diminuir a quantidade de material particulado que é levado pelo ar, havendo 
também um consumo de água (COSTA, 2009).  Desta forma, foram considerando dados 
de uso de equipamentos a diesel conforme Kua e Kamath (2014) (0.036 MJ/kg de 
concreto) e uso de água estimado pelas composições de demolição do SINAPI (2017). 
 Etapa de fim de vida – aterro de inertes 
Após a demolição, o RCC gerado é levado para a destinação final, podendo ser aterro 
de inertes (cenário 1) ou usina de reciclagem de RCC (cenários 2 e 3). A etapa de fim de 
vida para o aterro de inertes foi modelada a partir do seguinte processo da base de dados 
Ecoinvent: Waste concrete {RoW}| treatment of, inert material landfill | Cut-off, U. Este 
processo inclui energia para o desmonte do resíduo, emissão de material particulado do 
desmonte, transporte e disposição final em aterro de inertes.  
Na Cidade de Campinas, existe apenas um aterro de inertes, ao lado do aterro 
municipal chamado Delta A (CAMPINAS, 2012). Foi adotada neste processo a distância 
da obra no bairro Cambuí até o local de aterro, medida pelo Google Maps, sendo 
encontrado o valor de 17 km. Desta forma, os dados de transporte do processo do 
Ecoinvent foram ajustados para corresponder a este valor. 
 Etapa de fim de vida – usina de reciclagem 
No cenário de disposição final em usina de reciclagem de RCC (cenários 2 e 3) foi 
modelada a partir de um processo da base de dados Ecoinvent, chamado Waste concrete, 
not reinforced {RoW}| treatment of waste concrete, not reinforced, recycling | Cut-off, U. 
Este processo abrange energia para o desmonte (britagem) do resíduo, produzindo o ARC, 
e emissão de material particulado. Nele, foram adicionados dados de transporte do resíduo 
da obra para a usina de reciclagem. Como existem mais de uma usina de reciclagem na 
região de Campinas, foi considerada uma média entre as distâncias das usinas da Região 
Metropolitana de Campinas registradas no site da ABRECON ([s.d.]) até o local da obra 
no bairro Cambuí. Foram encontradas 4 usinas e uma média de 26 km de distância. Desta 
forma, os dados de transporte do processo do Ecoinvent foram ajustados para 
corresponder a este valor. 
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4.3. ACV: Avaliação de Impacto Ambiental 
Após a definição do inventário, foi feita a avaliação de impactos potenciais através 
do método CML baseline. Foram avaliados impactos de depleção abiótica, mudanças 
climáticas, depleção da camada de ozônio, toxicidade humana, acidificação e 
eutrofização. A Tabela 4.3.1 mostra um resumo dos resultados de impacto total desta 
AICV, separados por tipo de bloco, cenário e categoria de impacto. A contribuição de 
cada etapa do ciclo de vida para o impacto total pode ser observada a partir dos gráficos 
das Figuras 4.3.1 a 4.3.9, sendo as Figuras 4.3.1 a 4.3.3 com os cenários para o bloco de 
9 cm, as Figuras 4.3.4 a 4.3.6 para o bloco de 14 cm e das Figuras 4.3.7 a 4.3.9 para o 
bloco de 19 cm. As tabelas de impacto completas para cada etapa, cenário e tipo de bloco 
podem ser observadas no Apêndice C. 
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Tabela 4.3.1. Resultado da AICV para cada tipo de parede e cenário 
C
at
eg
or
ia
 d
e 
Im
pa
ct
o 
D
ep
le
çã
o 
ab
ió
tic
a 
 
(k
g 
Sb
 e
q)
 
3,
50
E-
05
 
3,
50
E-
05
 
3,
32
E-
05
 
4,
21
E-
05
 
4,
21
E-
05
 
4,
00
E-
05
 
4,
77
E-
05
 
4,
77
E-
05
 
4,
53
E-
05
 
M
ud
an
ça
s 
cl
im
át
ic
as
  
(k
g 
C
O
2 
eq
) 
9,
61
 
9,
63
 
9,
19
 
11
,7
0 
11
,7
3 
11
,2
0 
13
,4
4 
13
,4
7 
12
,8
8 
D
ep
le
çã
o 
da
 
ca
m
ad
a 
de
 o
zô
ni
o 
(k
g 
C
FC
-1
1 
eq
) 
7,
69
E-
07
 
6,
89
E-
07
 
6,
29
E-
07
 
9,
31
E-
07
 
8,
35
E-
07
 
7,
63
E-
07
 
1,
06
E-
06
 
9,
54
E-
07
 
8,
73
E-
07
 
To
xi
ci
da
de
 
hu
m
an
a 
 (k
g 
1,
4-
D
B 
 e
q)
 
3,
95
 
3,
93
 
3,
76
 
4,
76
 
4,
75
 
4,
54
 
5,
41
 
5,
39
 
5,
16
 
A
ci
di
fic
aç
ão
 
 (k
g 
SO
2 
eq
) 
3,
63
E-
02
 
3,
62
E-
02
 
3,
39
E-
02
 
4,
41
E-
02
 
4,
40
E-
02
 
4,
11
E-
02
 
5,
05
E-
02
 
5,
03
E-
02
 
4,
71
E-
02
 
Eu
tr
of
iz
aç
ão
  
(k
g 
PO
4 
eq
) 
1,
07
E-
02
 
1,
07
E-
02
 
1,
01
E-
02
 
1,
30
E-
02
 
1,
30
E-
02
 
1,
22
E-
02
 
1,
48
E-
02
 
1,
49
E-
02
 
1,
40
E-
02
 
C
en
ár
io
 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Ti
po
 d
e 
pa
re
de
 
Bl
oc
o 
de
  
9 
cm
 
Bl
oc
o 
de
 
14
 c
m
 
Bl
oc
o 
de
 
19
 c
m
 
106 
 
 
 
Figura 4.3.1. Gráfico da contribuição das etapas do ciclo de vida nos impactos 
potenciais da parede de bloco de 9 cm  no cenário 1 (bloco convencional e aterro) 
 
 
Figura 4.3.2. Gráfico da contribuição das etapas do ciclo de vida nos impactos 
potenciais da parede de bloco de 9 cm  no cenário 2 (bloco convencional e 
reciclagem) 
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Figura 4.3.3. Gráfico da contribuição das etapas do ciclo de vida nos impactos 
potenciais da parede de bloco de 9 cm  no cenário 3 (bloco reciclado e reciclagem) 
 
 
Figura 4.3.4. Gráfico da contribuição das etapas do ciclo de vida nos impactos 
potenciais da parede de bloco de 14 cm  no cenário 1 (bloco convencional e aterro) 
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Figura 4.3.5. Gráfico da contribuição das etapas do ciclo de vida nos impactos 
potenciais da parede de bloco de 14 cm no cenário 2 (bloco convencional e 
reciclagem) 
 
Figura 4.3.6. Gráfico da contribuição das etapas do ciclo de vida nos impactos 
potenciais da parede de bloco de 14 cm  no cenário 3 (bloco reciclado e reciclagem) 
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Figura 4.3.7. Gráfico da contribuição das etapas do ciclo de vida nos impactos 
potenciais da parede de bloco de 19 cm  no cenário 1 (bloco convencional e aterro) 
 
Figura 4.3.8. Gráfico da contribuição das etapas do ciclo de vida nos impactos 
potenciais da parede de bloco de 19 cm  no cenário 2 (bloco convencional e 
reciclagem) 
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Figura 4.3.9. Gráfico da contribuição das etapas do ciclo de vida nos impactos 
potenciais  da parede de bloco de 19 cm  no cenário 3 (bloco reciclado e reciclagem) 
 
4.4. Interpretação 
A partir dos gráficos de impacto apresentados nas Figuras 4.3.1 a 4.3.9, é possível 
observar que há um comportamento similar para todos os tipos de parede. A alteração na 
espessura do bloco provoca um aumento na proporção de concreto em relação a 
argamassa de assentamento dentro do metro quadrado de parede. Para o bloco de 9cm a 
proporção em massa (concreto : argamassa) é 0,928: 0,072, enquanto para o bloco de 
14cm é 0,923:0,077 e para o bloco de 19cm é 0,917:0,083. Ou seja, há uma diferença de 
1,1% nesta proporção entre o cenário com o menor bloco (9cm) e o maior (19cm), o que 
levou a uma diferença de impactos potenciais que variam entre 1,159% e 0,00004%. Os 
impactos para cada tipo de parede são proporcionais entre si e similares dentro da 
comparação de cenários, portanto foram discutidos somente os resultados do bloco de 
9cm, considerando que ele representa todos os blocos estudados. Primeiramente, foi feita 
uma discussão sobre a representatividade de cada etapa dentro dos impactos do ciclo de 
vida e em seguida foi abordada cada tipo de impacto separadamente. 
Dentro de todos os cenários, a etapa que apresentou maior impacto para todas as 
categorias é a etapa de produto, principalmente a produção do bloco de concreto, tendo 
maior representatividade no impacto de depleção abiótica (aproximadamente 90% em 
todos os cenários), e atingindo menores porcentagens para o impacto de depleção da 
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camada de ozônio (aproximadamente 50%). Somada a produção de argamassa, a etapa 
de produto como um todo varia de aproximadamente 95% até 60% dos impactos, 
respectivamente.  
Esta maior representatividade da etapa de produto ocorre por ter sido contemplado 
apenas o sistema de parede da edificação na ACV em questão, sendo adotado que não 
existem impactos para o seu uso e manutenção ao longo do ciclo de vida. Ou seja, caso 
fosse considerada a ACV completa de um edifício com todos seus componentes, 
provavelmente a etapa de uso e manutenção seria a mais significativa por conta do grande 
consumo de energia que ocorre ao longo dos anos e devido a manutenção de outros 
sistemas, e que, consequentemente, geram maior impacto (SARTORI; HESTNES, 2007; 
SONG et al., 2018). No entanto, o resultado obtido nesta pesquisa se assemelha a outras 
ACVs que incluem este tipo de sistema construtivo (CHEN; BURNETT; CHAU, 2001; 
MITHRARATNE; VALE, 2004; YAZDANBAKHSH et al., 2017), o que evidencia a 
necessidade de se buscar por soluções que reduzem o impacto da etapa de fabricação dos 
materiais para a construção de sistemas de vedação. 
A etapa de construção teve maior representatividade dentro dos impactos de depleção 
da camada de ozônio (5,0%) e menor no impacto de toxicidade humana (1,8%).  Para 
todos os cenários, esta etapa foi praticamente dominada pelo transporte do material até a 
obra. O transporte foi responsável por uma porcentagem de impactos dentro do processo 
de construção que variou de 99,7% (para toxicidade humana, mudanças climáticas, 
acidificação e eutrofização) até 99,9% (depleção da camada de ozônio), sendo o consumo 
de energia elétrica pouco responsável pelos seus impactos. No caso da camada de ozônio, 
se verifica a atuação de gases como CFCs, CO e CO e, já no caso de toxicidade humana, 
são verificados os efeitos da emissão de substâncias tóxicas ao ser humano, sendo o 
transporte rodoviário responsável pela emissão de gases para ambos os impactos 
(MCDOUGALL et al., 2001). A menor representatividade do consumo de energia elétrica 
nesta etapa está relacionada a escolha da matriz energética brasileira, que possui as 
hidrelétricas como principal fonte de energia (MINISTÉRIO DE MINAS E ENERGIA, 
2017), mas o transporte ainda é majoritariamente rodoviário, havendo um alto consumo 
de combustíveis fósseis para esta atividade (SANTOS et al., 2018). 
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A etapa de demolição teve maior representatividade dentro do ciclo de vida para 
impactos de depleção da camada de ozônio (i.e. 8,1%, 9,1% e 9,9% para os cenários 1, 2 
e 3, respectivamente) e menores valores para os impactos de depleção abiótica (variando 
de 0,3% a 0,4%). Considerando que no processo de demolição modelado, 100% dos 
impactos são devido ao consumo de diesel para os equipamentos de demolição em todos 
os cenários, há uma grande emissão de gases que comprometem a camada de ozônio, 
fazendo sentido que este impacto seja afetado por esta atividade.  
O consumo de combustíveis fósseis também afeta o impacto de depleção abiótica aqui 
analisado. Entretanto, a forma com que esta categoria é modelada pelo CML-IA considera 
principalmente o impacto da extração de minerais, sendo a depleção abiótica para 
combustíveis fósseis analisada em uma categoria separada em megajoule (SAADE, 
2017), que não foi considerada nesta pesquisa por não ter sido uma categoria comumente 
observada em pesquisas semelhantes. Por isso, o impacto de depleção abiótica não se 
destacou em comparação com o restante dos impactos desta etapa do ciclo de vida. 
O fim de vida de aterro de inertes (cenário 1) e a reciclagem (cenários 2 e 3) 
apresentaram representatividade semelhantes nos potenciais de impacto ambiental dentro 
do ciclo de vida. Para o caso do aterro, ela variou de 4,3% (depleção abiótica) até 31,1% 
(depleção da camada de ozônio). Para o caso da reciclagem, ela variou de 4,3% a 23,1% 
(cenário 2) e 4,5% a 25,3% (cenário 3), para as mesmas categorias de impacto. 
Considerando que nos cenários 1 e 2, a única diferença ente eles é o processo utilizado 
nesta etapa do fim de vida, apesar de haver apresentado reduções na maioria das emissões 
de um cenário para o outro, esta etapa ainda apresenta uma representatividade semelhante 
para os dois casos dentro de todo o ciclo de vida. Isso evidencia a necessidade de se buscar 
soluções que interfiram não somente no fim de vida do produto, mas também nas etapas 
à montante da geração de resíduo, voltando à definição de prevenção de RS: redução de 
impactos negativos de uma substância ao meio ambiente e à saúde humana, antes de 
tornar-se resíduo (OECD, 2000). 
O impacto da atividade intermediária (reciclagem) e da prevenção pode ser observado 
ao compará-los com o cenário de referência. A Figura 4.4.1 faz esta comparação, ao 
mostrar a diferença entre os impactos dos cenários de reciclagem (cenário 2) e de 
prevenção (cenário 3) com o cenário de referência (cenário 1), para o a parede de bloco 
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de 9 cm (no Apêndice C aparece este mesmo gráfico para os outros tipos de parede). O 
cenário de prevenção apresenta vantagens ambientais para todas as categorias de impacto 
analisadas, enquanto o cenário de reciclagem apresentou como exceção os impactos de 
eutrofização e de mudanças climáticas. Ou seja, a partir da adoção somente de uma 
medida de fim de vida, a reciclagem, os impactos de eutrofização e de mudanças 
climáticas na verdade aumentaram, mesmo que em pequenos valores (i.e. 0,39% e 0,23%, 
respectivamente).  
Mercante et al (2012), ao fazer uma ACV de soluções de gerenciamento de RCC, 
chegaram também a conclusão de que nem sempre a reciclagem traz benefícios para todas 
as categorias de impacto em relação ao cenário de aterro. Isto mostra que deve haver não 
somente um incentivo à reciclagem de RCC, mas também à produção de um material 
reciclado de qualidade e que possa substituir parte da matéria prima virgem dentro do 
ciclo produtivo, evitando o downcycling que estimula o consumo de novos materiais de 
pior qualidade e se distancia da abordagem de ciclo fechado tratada nesta pesquisa 
(HIETE et al., 2011). É importante também que se estimule o uso desta matéria reciclada 
na construção civil, pois existe ainda uma resistência por parte de construtores e cliente 
em relação ao uso deste tipo de material (COSTA et al., 2017; LIMA et al., 2017b). 
Figura 4.4.1. Benefícios de cada cenário em relação ao cenário 1 (status quo) para o 
bloco de 9 cm  
 
Alguns estudos similares apresentam benefícios maiores do que os que aparecem na 
Figura 4.4.1 com o uso do concreto reciclado (cenário 3), para algumas categorias de 
impacto. Por exemplo, Serres, Braymand e Feugeas (2016) ao comparar concreto natural 
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e com ARC em uma ACV de berço-a-portão, encontraram benefícios de pouco mais de 
50% para a categoria de depleção abiótica, enquanto aqui há um benefício de 5%. No 
entanto, alguns autores consideraram somente a produção do concreto, enquanto nesta 
pesquisa é modelado todo o ciclo de vida de uma parede de bloco de concreto. Apesar de 
ser o mesmo material para ambos os casos (i.e. concreto), esta diferença no escopo faz 
com que os processos considerados sejam diferentes (e.g. MERCANTE et al., 2012; 
SERRES; BRAYMAND; FEUGEAS, 2016; YAZDANBAKHSH et al., 2017). Por 
exemplo, no processo de produção de bloco de concreto, o impacto do material concreto 
é responsável por somente 29% dos impactos nesta categoria, sendo o restante 
proveniente do processo de fabricação do bloco em si. Existem ainda diferenças de 
resultado causadas pelo traço do concreto utilizado, que varia tanto devido a função do 
concreto quanto na porcentagem de substituição do AN em ARC. O mesmo ocorre para 
outros impactos, alterando somente a porcentagem de representatividade do concreto 
dentro do ciclo de vida para cada categoria.  
Para melhor comparação entre os cenários, além do gráfico da Figura 4.4.1, foram 
elaborados os gráficos das Figuras 4.4.2 a 4.4.8, para cada um dos impactos estudados 
aqui nos três cenários, considerando a parede de 9cm (no Apêndice C estão os mesmos 
gráficos para os outros tipos de parede), permitindo a interpretação de cada uma das 
categorias de impacto separadamente.  
Figura 4.4.2. Gráfico dos impactos potenciais de mudanças climáticas para os três 
cenários da parede de 9cm 
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Em relação ao cenário 1, o impacto de mudanças climáticas (Figuras 4.4.1 e 4.4.2) 
foi mais favorável em 4,32% para o cenário de prevenção, porém apresentou um aumento 
de 0,23% para o cenário de reciclagem. Resultados similares são apresentados por 
Bizcocho e Llatas (2018), no qual houve um aumento em 1,3% nesta categoria que é 
justificado pelo consumo de energia do próprio processo de reciclagem. Yazdanbakhsh 
et al. (2017), ao comparar concreto reciclado com o convencional na cidade de Nova York 
encontrou que o impacto do cenário com reciclagem apresentou um aumento de 3,6% dos 
impactos nesta categoria, isto sem utilizar a abordagem de impacto evitado. Os autores 
argumentam que ao utilizar a abordagem do impacto evitado do resíduo que seria enviado 
para aterro, a opção de reciclagem apresentaria uma vantagem de 0,20% em relação ao 
concreto convencional. Ding, Tao e Tam (2016) também encontraram um aumento do 
impacto para o cenário de reciclagem de 0,61%, porém neste caso é justificado devido ao 
aumento da quantidade de cimento na mistura.  
Nesta pesquisa a quantidade de cimento consumida nos cenários é a mesma, não 
sendo este o fator responsável pelo aumento de impacto de mudança climática. Os 
motivos que podem ter levado a este aumento são o consumo de energia do próprio 
processo de reciclagem, e as maiores distâncias encontradas até as usinas de reciclagem 
(26km) do que até o aterro (17km), o que gera um aumento da emissão de CO2. Além 
disso, a etapa que mais contribui para o impacto de mudanças climáticas é a produção de 
cimento, sendo ele responsável por aproximadamente 64% dos impactos desta categoria 
em todos os cenários, porém o consumo de cimento se manteve o mesmo em todos os 
cenários. Portanto, é possível observar que, mesmo sem ter sido alterada a quantidade de 
cimento na produção do bloco, a atividade de prevenção estudada apresentou uma 
redução de 4,32% nos impactos de mudanças climáticas, o que é um resultado 
significativo visto que esta é uma categoria de impacto de escala global.  
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Figura 4.4.3. Gráfico dos impactos potenciais de eutrofização para os três cenários 
da parede de 9cm 
 
Um caso semelhante ao anterior acontece como impacto de eutrofização. Pelas 
Figuras 4.4.1 e 4.4.3 observa-se que apresentou um pequeno aumento no cenário de 
reciclagem (0,39%) e um benefício na prevenção de 5,77%. Resultados semelhantes 
foram encontrados também por Yazdanbakhsh et al. (2017), ao comparar concreto 
reciclado com o convencional na cidade de Nova York, no qual o impacto da eutrofização 
para o cenário de reciclagem superou em 3,1% os impactos do aterro. Este processo de 
reciclagem do Ecoinvent é principalmente influenciado pela queima de diesel para 
equipamentos de britagem e pelo transporte, libera poluentes que contribuem para este 
tipo de impacto. No aterro este impacto está relacionado a própria contaminação direta 
dos corpos hídricos com a deposição de resíduos em aterro, sendo o transporte 
responsável por somente 29% dos impactos de eutrofização dentro deste processo.  
É importante ressaltar que nesta pesquisa foi utilizado o processo do Ecoinvent para 
modelar o aterro de inertes, que se baseia em cenários da Europa e que são diferentes do 
que ocorre no Brasil, apesar de se considerar a generalização da base para RoW. Muitas 
vezes os aterros brasileiros são projetados e operados de forma irregular ou construídos 
em locais sem um devido estudo da região. Como consequência, pode ocorrer uma 
indevida proteção ao lençol freático, sem a coleta do lixiviado (ROSA et al., 2017), o que 
potencializaria ainda mais o efeito da eutrofização.  
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Lembrando que, apesar de ser chamado de “aterro de inertes”, o resíduo de construção 
que é depositados nele nem sempre é de fato inerte. O uso de aditivos, elementos químicos 
e outras tecnologias de materiais de construção acrescentaram um grau de complexidade 
mesmo aos resíduos de Classe A (classificação segundo CONAMA (2002)), como o 
concreto e a argamassa, que comumente são considerados inertes (BOSSINK; 
BROUWERSZ, 1996). Logo, não somente os impacto de eutrofização, mas todos os 
outros impactos relacionados ao aterro de inertes podem apresentar uma divergência do 
cenário brasileiro. 
Assim como ocorreu para o impacto de mudanças climáticas, a existência de maiores 
distâncias até as usinas de reciclagem (26km) do que até o aterro (17km) também 
contribuíram para este aumento do impacto da eutrofização na reciclagem, sendo o 
transporte responsável por 43% dos impactos desta categoria. Isto mostra que a existência 
de uma usina de beneficiamento de RCC próximo ao local da obra deve ser um fator a 
ser considerado durante a escolha pela opção de reciclar este tipo de resíduo. 
Figura 4.4.4. Gráfico dos impactos potenciais de depleção abiótica para os três 
cenários da parede de 9cm 
 
Segundo os gráficos da Figura 4.4.1 e 4.4.4, o impacto de depleção abiótica 
praticamente se manteve o mesmo no cenário de reciclagem, apresentando um benefício 
de 0,77%. Entretanto, para a prevenção, este impacto chegou a um benefício de 5,00%. 
No processo de reciclagem, 91% dos impactos desta categoria são devido ao transporte 
de materiais, sendo apenas 9% devido ao processo de reciclagem em si, mostrando 
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novamente o transporte como determinante para os impactos do cenário intermediário. 
No caso do aterro, o transporte representa pouco mais da metade dos impactos nesta 
categoria, sendo a disposição do resíduo 42% desde impacto, de modo que o transporte 
ainda apresentou bastante influência no resultado, mas a própria disposição do resíduo no 
aterro também tem grande influência.  
O benefício deste impacto se torna mais evidente no cenário de prevenção, pois a 
principal diferença entre ele e o cenário de reciclagem é a não extração de parte do 
agregado miúdo para a confecção do bloco, o que afeta diretamente a redução de extração 
de recursos minerais, considerada neste impacto. Serres, Braymand e Feugeas (2016) 
também encontraram uma redução de impacto nesta categoria para o concreto reciclado, 
porém na ordem de 20%, devido as divergências de escopo. 
Figura 4.4.5. Gráfico dos impactos potenciais de acidificação para os três cenários 
da parede de 9cm 
 
Para o impacto potencial de acidificação (Figura 4.4.5) houve redução nos dois 
cenários em relação ao cenário 1. Para o cenário intermediário (cenário 2) esta redução 
foi de 0,34%. Comparando os cenários de diferentes fim de vida, Bizcocho e Llatas 
(2018) encontraram uma vantagem de 10% do uso da reciclagem do RCC. Este valor é 
maior do que o encontrado neste estudo pois ele engloba outros tipos de resíduo (metais, 
plástico, vidro, entre outros), enquanto aqui é tratado apenas o concreto. Mas, de modo 
geral, nos dois casos a reciclagem no fim de vida trouxe benefícios ambientais para esta 
categoria.  
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Para o cenário de prevenção (cenário 3), este benefício passou para 6,81%.  
Yazdanbakhsh et al. (2017) encontrou um valor semelhante, sendo uma diferença de 4% 
do uso de concreto reciclado e concreto convencional (sem considerar impactos evitados 
com a reciclagem). Entretanto, Serres, Braymand e Feugeas (2016) encontraram um 
aumento no impacto de acidificação para o cenário do concreto reciclado, o que eles 
justificam devido a utilização de aditivos diferentes neste tipo de concreto, enquanto nesta 
pesquisa foi considerado um traço que não necessita de aditivos em sua composição. Isto 
evidencia mais uma vez que a composição do concreto e a qualidade do ARC interferem 
nos resultados da ACV. 
Figura 4.4.6. Gráfico dos impactos potenciais de toxicidade humana para os três 
cenários da parede de 9cm 
 
O impacto de toxicidade humana (Figura 4.4.6) também apresentou redução nos dois 
cenários em relação ao cenário 1. Assim como aconteceu para o impacto de acidificação, 
no cenário intermediário (cenário 2) não houve uma grande redução no impacto (0,33%), 
de modo que maior benefício é observado no cenário de prevenção (4,71%). Comparando 
o concreto reciclado com o convencional, Yazdanbakhsh et al. (2017) também apontou 
que existe um benefício nesta categoria, porém um pouco menor do que o aqui observado 
(1,6%). Desta forma, tanto a reciclagem quanto a atividade de prevenção diminuíram os 
impactos na saúde humana 
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Figura 4.4.7. Gráfico dos impactos potenciais de depleção da camada de ozônio para 
os três cenários da parede de 9cm 
 
A categoria que apresentou maior benefício tanto para o cenário 2 quanto para o 
cenário 3 em relação ao cenário 1 é a de depleção da camada de ozônio (Figura 4.4.7). 
A reciclagem trouxe uma redução de 10,37% dos impactos e o cenário de prevenção levou 
a uma redução de 18,36% dos impactos. Esta categoria também se destacou como a mais 
afetada pelo uso de concreto reciclado no estudo de Yazdanbakhsh et al. (2017), trazendo 
uma redução de 7% dos impactos. Bizcocho e Llatas (2018) também encontraram um 
benefício nesta categoria considerando a reciclagem de RCC misto, com o valor de 
6,19%. Serres, Braymand e Feugeas (2016), também analisando o RCC misto 
encontraram uma diminuição do impacto na ordem de 25% para esta categoria. Isso 
mostra que a principal categoria de impacto beneficiada pela reciclagem e a prevenção 
foi a depleção da camada ozônio, que é um impacto de escala global. 
A fim de se entender melhor o impacto do agregado dentro do processo de produção 
de concreto reciclado estudado, foram feitos gráficos como mostram na Figura 4.4.8 e 
4.4.9 com as categorias de impacto para o concreto convencional e reciclado, 
respectivamente. O cimento possui maior representatividade dentro dos impactos de 
mudanças climáticas (76% concreto convencional e 82% concreto reciclado), 
acidificação (52% concreto convencional e 62% concreto reciclado), eutrofização (46% 
concreto convencional e 56% concreto reciclado) e toxicidade humana (33% concreto 
convencional e 39% concreto reciclado). O transporte se destaca dentro do impacto de 
depleção da camada de ozônio (48% concreto convencional e 42% concreto reciclado). 
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Há uma representatividade similar no impacto de depleção abiótica para os processos de 
transporte (24%), agregados (22%) e instalações físicas (31%).  
Figura 4.4.8. Gráfico da contribuição das etapas do processo do concreto 
convencional nas categorias de impacto 
 
Figura 4.4.9.Gráfico da contribuição das etapas do processo do concreto reciclado 
nas categorias de impacto 
 
122 
 
 
A principal alteração feita entre os cenários considerando o processo de produção de 
concreto foi na quantidade de agregados (50% deles foram substituídos por ARC) e no 
transporte. Estes processos juntos são responsáveis de 60% (depleção da camada de 
ozônio) até 21% (mudanças climáticas) dos impactos estudados nesta pesquisa. Desta 
forma, a adoção de medidas que interfiram nestes processos pode resultar em grandes 
benefícios ambientais, porém seria interessante buscar soluções que também interfiram 
no consumo de cimento do concreto. 
4.5. A Integração BIM e ACV para prevenção 
O resultado numérico de impacto de cada tipo de bloco e cada cenário (Tabela 4.3.1) 
foi inserido no modelo BIM como parâmetro do elemento parede. A partir da linguagem 
de cálculo do próprio Revit, foram montadas tabelas de impacto para cada categoria 
estudada. Foram adicionados 20 novos parâmetros ao elemento de paredes (i.e. 6 
categorias de impacto x 3 cenários e 2 parâmetros de desperdício) e 6 tabelas (6 categorias 
de impacto) dentro do modelo BIM. Estas tabelas foram feitas de modo que sejam 
atualizadas conforme há alterações na geometria do modelo ou nos índices de 
desperdício. As Figuras 4.5.1 a 4.5.6 mostram as tabelas criadas.  
Nelas, é possível observar o benefício da prevenção tanto em unidades de impacto 
quanto em porcentagem em relação ao impacto total do ciclo. Por limitações do software, 
o resultado total em porcentagem não é calculado, apenas para cada parede, sendo 
calculado separado no Microsoft Excel a partir dos dados fornecidos pelo software, como 
mostra o Quadro 4.5.1. Como o Revit calcula somente até 6 casas decimais, os impactos 
de depleção abiótica e depleção da camada de ozônio foram inseridos com os números 
nas bases de 10-5 e 10-7, respectivamente. 
Figura 4.5.1. Tabela de impacto de depleção abiótica no BIM 
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Figura 4.5.2. Tabela de impacto de mudanças climáticas no BIM 
 
Figura 4.5.3. Tabela de impacto de depleção da camada de ozônio no BIM 
 
Figura 4.5.4. Tabela de impacto de toxicidade humana no BIM 
 
Figura 4.5.5. Tabela de impacto de acidificação no BIM 
 
Figura 4.5.6. Tabela de impacto de eutrofização no BIM 
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Tabela 4.5.1. Benefício total da prevenção 
Categoria 
de 
Impacto 
Depleção 
abiótica 
Mudanças 
climáticas 
Depleção 
da camada 
de ozônio 
Toxicidade 
humana Acidificação Eutrofização 
Benefício 
da 
prevenção 
-5,25% -4,42% -18,01% -4,91% -6,76% -5,66% 
Desta forma, a partir da Tabela 4.5.1 é possível afirmar que o uso de bloco de concreto 
reciclado ao invés do bloco de concreto convencional, dentro do contexto considerado, é 
sim uma atividade que previne impactos ambientais, podendo ser considerada dentro de 
uma estratégia de prevenção de resíduos.  
Os novos parâmetros que permitiram esta análise foram acrescentados ao material da 
parede, e podem ser visualizados dentro das propriedades da própria parede, no item 
“Outros”. Os valores unitários de impacto para cada categoria estão como “ocultos” nas 
tabelas finais de impacto mostradas nas Figuras 4.5.1 a 4.5.6, para fins de simplificação 
da apresentação dos resultados finais. Porém, estes valores podem ser editados ao 
habilitar a exibição dos mesmos na tabela ou através das próprias propriedades da parede, 
mostrado na Figura 4.5.7.   
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Figura 4.5.7. Captura de tela do Revit mostrando como aparecem os parâmetros 
inseridos nas paredes do BIM 
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5. DISCUSSÃO 
A geração de RCC é um dos principais problemas dentro da construção civil, pois traz 
tanto impactos ambientais quanto interfere na eficiência construtiva (FORMOSO et al., 
2002). As decisões tomadas na etapa de desenvolvimento de um projeto influenciam tanto 
na quantidade quanto no tipo de RS gerado por uma edificação (OSMANI; GLASS; 
PRICE, 2008; POON; YU; JAILLON, 2004; WRAP, 2009). Entretanto, análises como a 
ACV geralmente são aplicadas em fases mais tardias do projeto, como forma de 
certificação, e não como ferramenta que auxilia a tomada de decisão (ELEFTHERIADIS; 
MUMOVIC; GREENING, 2017). Além disso, existem muitos estudos que focam em 
explorar as causas da geração de RCC e medidas de prevenção (e.g. AKINADE et al., 
2018; IACOVIDOU; PURNELL; LIM, 2017; JAILLON; POON; CHIANG, 2009), mas 
pesquisas que exploram o efeito no ambiente da prevenção de RCC são poucos 
(BIZCOCHO; LLATAS, 2018). Portanto, é necessário o desenvolvimento de ferramentas 
que avaliem medidas de prevenção de RS ainda na etapa de projeto, e o uso do BIM pode 
facilitar estas análises. O MSL demonstrou que existe não só um grande potencial para 
esta integração, mas também uma demanda por este tipo de solução e uma lacuna de 
conhecimento que precisa ser explorada.  
A metodologia desenvolvida nesta pesquisa buscou preencher esta lacuna, trazendo 
uma integração entre BIM e ACV na forma de inserção de parâmetros ambientais para 
simular medidas de prevenção dentro do BIM. Estes dados ficaram disponíveis para 
serem acessados dentro do projeto, de modo que poderiam ser atualizados 
automaticamente conforme fossem feitas alterações na geometria do modelo. Eles 
também poderiam ser utilizados em novos projetos, desde que estes também fossem na 
região do Cambuí em Campinas e, assim, uma empresa que costuma desenvolver projetos 
na cidade pode reaproveitar estes valores de impacto. Ao utilizar o mesmo template das 
tabelas criadas para um novo projeto, os dados de impacto podem ser atualizados para 
corresponder ao novo projeto. Para isso, seria necessário voltar na etapa de ACV e 
recalcular os parâmetros alterados, principalmente valores de transporte e alterando os 
processos de modo que possam corresponder as tecnologias que existirem no momento 
da análise. Desta forma, a metodologia foi proposta permitindo atualizações e melhorias. 
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Esta metodologia permite sua replicabilidade em novas ACVs de outras medidas de 
prevenção e de outros sistemas da edificação para que, aos poucos, o usuário crie sua 
própria base de dados de impacto associada aos elementos de uma construção e compare 
diferentes soluções. O Revit permite que sejam criadas somente tabelas separadas para 
cada tipo de elemento (e.g. portas, estrutura, janelas, parede) e não uma tabela única com 
todos os elementos, mas estas tabelas podem ser exportadas de modo que o impacto total 
seja calculado em uma planilha eletrônica fora da plataforma BIM. Outra opção seria 
programar um plug-in com tabelas mais complexas para lidar com estas informações. 
Akinade (2017), por exemplo, desenvolveu um modelo híbrido utilizando inteligência 
artificial e BIM para criar um plug-in de estimativa da quantidade de resíduo gerada por 
uma edificação e potencial para reciclagem e reutilização. A plataforma Revit permite 
este tipo de atualização, de modo que o BIM possa se adaptar de acordo com a 
necessidade do usuário.  
Apesar de atualmente muitos projetos ainda serem feitos em plataformas CAD no 
Brasil, há uma tendência mundial para projetos em BIM , com o foco saindo do desenho 
em si para um modelo dotado de informação (CHENG; LU, 2015). No Brasil, já existem 
estratégias de disseminação de BIM por instituições de ensino (RUSCHEL; ANDRADE; 
MORAIS, 2013) e no setor privado (SOUZA; WYSE; MELHADO, 2013). Mas, o 
decreto n. 9.377 que institui a Estratégia Nacional de Disseminação do Building 
Information Modeling no Brasil (BRASIL, 2018) mostra um aumento da importância 
destas ferramentas no país e pode levar a um aumento na demanda por novas soluções 
utilizando BIM. Esta pesquisa entra no contexto atual de inovações na construção civil e, 
este recente estímulo do governo federal, pode levar a uma maior disseminação das 
ferramentas BIM no país. 
BIM envolve não somente a tecnologia utilizada para fazer o projeto, mas também 
envolve um conjunto de políticas e processos que interagem entre si, compondo uma 
metodologia de gerenciamento de informações, em formato digital, que pode ser aplicada 
ao longo de todo o ciclo de vida de um projeto (SUCCAR, 2009). Assim, apesar desta 
pesquisa ter um foco na parte tecnológica do BIM, a sua aplicação envolve trazer 
informações de diferentes agentes para o momento do projeto. Isto permite que as 
informações de construção, uso e demolição sejam pensadas no momento do projeto, 
permitindo assim a modelagem dos cenários da ACV e a inserção de parâmetros 
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ambientais. Portanto, a implementação do BIM não se trata somente da adoção de uma 
tecnologia, mas, conforme seu amadurecimento, envolve também uma mudança de 
paradigma dentro do setor da construção civil, considerando maior colaboração e análises 
mais rápidas. 
O uso do BIM nesta metodologia apresentou vantagens e uma desvantagem. Neste 
modelo de integração, ainda existe uma dependência de inserção de dados no modelo 
BIM de forma manual, o que é uma desvantagem por estar passível de erros humanos, 
conforme já argumentado por Jalaei e Jrade (2013). Entretanto, ainda assim os autores 
reconhecem o BIM como um facilitador da ACV. Neste estudo, caso o cálculo dos 
impactos totais fossem feitos manualmente a partir de levantamentos feitos com plantas 
em 2D de uma edificação, sem o uso da retirada automática de quantitativos pelo BIM, o 
usuário estaria ainda mais sujeito a este tipo de erro. O BIM também facilitou a 
consolidação dos dados da ACV, com o cálculo dos impactos totais a partir dos 
parâmetros inseridos manualmente. Caso alguma alteração seja feita na geometria da 
edificação, o BIM permite que estes valores de impactos totais sejam atualizados 
automaticamente. Apesar do tempo dispendido anteriormente para realizar a ACV que 
alimenta o modelo, análises futuras podem ser feitas facilmente com a manipulação da 
geometria do modelo e das planilhas geradas. Logo, o BIM trouxe benefícios como: a 
quantificação automática de materiais a partir do modelo e análises mais rápidas devido 
ao cálculo automatizado através da inserção de parâmetros, apesar dos parâmetros terem 
sido inseridos manualmente.  
BIM proporciona outras vantagens em relação a prevenção de RCC que vão além da 
simulação de cenários. Liu et al. (2015) apontam a redução de retrabalhos, quantificação 
de material mais precisa, melhor comunicação e integração. O uso do BIM também evita 
problemas devido às alterações inesperadas e erros de projeto, que são consideradas 
fontes de geração de RCC (JAILLON; POON; CHIANG, 2009; WON; CHENG; LEE, 
2016). Assim, a adoção do BIM por si só pode ser considerada uma medida de prevenção 
de resíduo. 
Os resultados da Tabela 4.5.1 mostram que a medida de prevenção traz benefícios 
para todos os impactos. Assim, o uso de material reciclado para fabricação de blocos de 
concreto para vedação é uma atividade que pode ser considerada em uma estratégia de 
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prevenção de RCC, dentro do contexto estudado. A utilização do ARC na produção de 
blocos de concreto é uma alternativa que não somente desvia este tipo de RS do aterro, 
mas também reduz a extração de matéria prima que seria utilizada (CORREIA; FRAGA, 
2017). Contudo, é válido salientar que estes resultados foram encontrados com base no 
traço do concreto de Poon, Kou e Lam (2002) e que existe uma divergência de resultados 
do desempenho físico do concreto reciclado, relacionada a heterogeneidade do ARC 
(CORREIA; FRAGA, 2017; TAM; SOOMRO; EVANGELISTA, 2018). Diversos 
fatores afetam a qualidade do ARC, que, por sua fez, trazem consequências para o 
concreto reciclado produzido (e.g. GONÇALVES, 2016; LIMA et al., 2017b; SILVA et 
al., 2017; SOUSA et al., 2016), porém estes fatores não foram aplicados nesta pesquisa. 
Dentro destas limitações, apresenta-se quantitativamente que a utilização do bloco de 
concreto reciclado sem função estrutural diminui os impactos ambientais, podendo ser 
considerada uma ação efetiva dentro de um plano de prevenção. 
Observa-se  pelas Figuras 4.5.1 a 4.5.6 e a Tabela 4.5.1 que os valores de benefício 
total são similares aos valores de impacto para cada tipo de parede separadamente. Isto 
ocorreu porque a alteração na espessura do bloco causa uma variação de até 1,1% na 
proporção entre a argamassa e a parede, de modo que os impactos foram proporcionais 
entre si e similares quando considerados em porcentagem. Caso fossem considerados 
sistemas de vedação constituídos de materiais diferentes entre si (e.g. fachadas de vidro 
e paredes de bloco cerâmico), os resultados de impacto seriam mais variados e a junção 
dos impactos de todos os sistemas no BIM seria crucial para determinar a porcentagem 
de benefícios da medida de prevenção. Argumenta-se então que a espessura da parede 
não é um fator determinante para os valores de impacto ambiental, dentro do contexto 
desta pesquisa. 
O concreto é um material que se destaca na construção civil, tanto em termos de 
quantidade gerada quanto devido aos impactos associados ao seu processo de produção 
(CABEZA et al., 2014). Na ACV realizada, a etapa de produção do concreto também foi 
responsável pela maior parte dos impactos, sendo responsável por cerca de 90% a 50% 
dos impactos estudados, o que mostra que melhorias no processo de produção de concreto 
são estratégicas para promover uma redução dos impactos em termos de ciclo de vida. 
Neste processo a atividade que se destaca por ter maiores impactos na maioria das 
categorias é a produção do cimento, o que mostra a importância de se buscar soluções 
130 
 
 
que reduzam o consumo de cimento para fabricação de concreto. Entretanto, mesmo sem 
interferir na quantidade de cimento, o uso do bloco de concreto reciclado trouxe 
benefícios que variam de 4% a 18% em relação a todo o ciclo de vida.  
O índice de desperdício foi mantido separado dentro da ferramenta, de modo que 
pudesse ser alterado pelo usuário. Esta medida permitiu: (1) o ajuste do desperdício de 
acordo com os valores observados pela empresa que irá usar estes dados  e; (2) a 
simulação de medidas de prevenção de RCC que resultam em uma redução na quantidade 
do resíduo gerado durante a obra, como medidas gerenciais e treinamentos. Como 
exemplo deste segundo caso, simula-se a seguir uma manipulação das informações da 
planilha considerando uma medida de prevenção fictícia. Além do uso de bloco reciclado 
já estudado, reduziu-se em 4% a geração de RCC durante a construção. Este valor foi 
escolhido por ter sido o mínimo encontrado no estudo de Won, Cheng, e Lee (2016) para 
a estimativa da prevenção a partir da detecção de erros de projeto com a utilização de 
BIM. Esta simulação pode ser feita somente pela alteração do valor do índice de 
desperdício do cenário, como mostram as Figuras 5.1 e 5.2. 
Figura 5.1 Tabela de impacto de mudanças climáticas no BIM, considerando 
prevenção de 4% do RCC gerado em obra 
 
Figura 5.2. Tabela de impacto de depleção da camada de ozônio no BIM, 
considerando prevenção de 4% do RCC gerado em obra 
 
As Figuras 5.1 e 5.2 mostram o impacto da alteração do índice de desperdício para a 
situação fictícia mencionada, considerando a categoria de impacto que teve maior 
benefício (depleção da camada de ozônio) e o que teve o menor (mudanças climáticas). 
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É possível observar que houve um aumento no valor do benefício da prevenção, 
considerando o cenário que utiliza além de blocos reciclados, medidas que reduzem 4% 
dos resíduos na construção, em relação somente ao uso de bloco reciclado (Figuras 4.5.2. 
e 4.5.3). Entretanto, este tipo de resultado já era previsto, pois esta medida reduz a 
quantidade de matéria prima que entra no ciclo de vida que já apresentava vantagens 
ambientais em todos os cenários. Apesar disso, esta solução pode ser útil em outros casos 
no qual não é observada esta condição. 
 Um exemplo fictício para esta outra situação seria: caso uma empresa, devido a uma 
limitação orçamentária, possa adotar somente uma dentre duas medidas de prevenção, 
qual seria a melhor em termos de impacto potencial? Sendo elas: (i) medidas de 
treinamento que reduzam 4% do desperdício na construção de paredes ou; (ii) utilização 
de bloco reciclado, ambas com o fim de vida de reciclagem. Neste caso, temos dois 
cenários de prevenção e a vantagem ambiental delas não é mais tão óbvia quanto a 
anterior, necessitando que se faça uma combinação entre cenários e valores de 
desperdício para encontrar a melhor solução. As Figuras 5.3 e 5.4 mostram uma 
simulação destes cenários a partir da tabela anterior. Foram calculados dois valores 
percentuais de benefício da prevenção (nas figuras chamado de “%Prevenção”), cada um 
considerando uma das opções mencionadas acima, e novamente, considerando os 
impactos de mudanças climáticas e depleção de ozônio, para fins de simplificação. Foi 
encontrado que a solução que fornece mais benefícios ambientais para este caso é a 
utilização de blocos reciclados. Desta forma, a metodologia aqui proposta busca criar uma 
tabela que é  adaptável, podendo ser manipulada de acordo com a solução que se deseja 
estudar, sendo uma solução dinâmica. 
Figura 5.3. Tabela de impacto de mudanças climáticas no BIM, considerando dois 
cenários de prevenção (2 e 3) 
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Figura 5.4. Tabela de impacto de depleção da camada de ozônio no BIM, 
considerando dois cenários de prevenção (2 e 3) 
 
A utilização integrada do BIM e ACV como forma de análise para atividades de 
prevenção de RS é uma alternativa promissora, mesmo considerando as dificuldades 
metodológicas em quantificar e avaliar medidas que não produzem um resultado material. 
Este tipo de análise só foi possível devido as escolhas metodológicas feitas na ACV. O 
benefício da prevenção e da reciclagem foram medidos através da comparação de ambos 
cenários com um cenário base (status quo). Nesta metodologia, foi proposto que nenhum 
benefício seria acrescentado a atividade de reciclagem como impacto evitado, pois esta 
medida traz consigo também a controversa conclusão de que quanto menos RS o edifício 
gera, menor o benefício ambiental, sendo contrária à premissa da prevenção (CLEARY, 
2010).  
Assim, o benefício da atividade de prevenção neste estudo foi dado pelo impacto total 
do cenário de prevenção subtraído do impacto total do cenário de base (não prevenção), 
similar ao que é feito em uma ACV comparativa. Como foi utilizado o modelo de sistema 
cut-off, todos os impactos do processo de reciclagem foram considerados como impactos 
de fim de vida dos cenários e o material reciclado foi considerado como livre de impacto. 
Esta maneira de tratar a reciclagem é coerente com a prevenção pois considera as 
vantagens ambientais para o cenário que de fato irá utilizar o material reciclado, 
incentivando assim duas atividades de prevenção: (1) uso de matéria reciclada e (2) 
redução da geração de RCC. 
Esta abordagem pode não beneficiar o cenário de reciclagem, entretanto ela permite 
avaliar o real benefício do uso da matéria prima reciclada em outros sistemas. Nesta 
pesquisa, isso foi possível pois foi adotada a abordagem de ciclo fechado, na qual o 
material reciclado pode ser utilizado num mesmo sistema, substituindo parte da matéria 
prima natural. Assim, apesar de ter sido feita a ACV de 3 cenários com a abordagem de 
berço-a-túmulo, a metodologia como um todo se aproxima a uma abordagem de berço-a-
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berço, que cria um metabolismo cíclico de produção, aproximando-se da economia 
circular (MCDONOUGH; BRAUNGART, 2010). Todavia, caso a atividade de 
reciclagem estudada fosse de ciclo aberto, algumas adaptações seriam necessárias na 
metodologia. Para o cálculo do benefício da reciclagem, seria preciso abordar não 
somente o ciclo que deu origem ao material reciclado, mas também o ciclo subsequente 
que irá utilizar esta matéria prima. Logo, as fronteiras do sistemas deveriam abranger dois 
sistemas diferentes em cada cenário, similar a uma abordagem consequencial. Entretanto, 
este tipo de abordagem não foi tratado nesta pesquisa. 
Outro importante aspecto a ser considerado em avaliações como a ACV está 
relacionado ao nível de incerteza dos resultados obtidos. As incertezas podem estar 
presentes tanto relacionadas aos parâmetros, ao modelo e ao cenário (LLOYD; RIES, 
2007). Estes valores podem ser estimados com o uso de métodos estatísticos, fornecendo 
como resultado uma faixa de valores dentro dos quais os resultados de impacto podem 
variar. Entretanto, estes métodos não foram adotados aqui devido a limitação da inserção 
destes resultados no BIM, que necessitaria uma programação muito robusta, fora do 
escopo desta pesquisa. Entretanto, é um fator importante, sendo interessante a sua 
abordagem por pesquisas futuras. 
Por abranger todo o ciclo de vida da edificação, tanto a metodologia proposta quanto 
as outras ACVs de edificações de berço-ao-túmulo apresentam uma limitação quanto aos 
processos de fim de vida. Os processos para simular esta etapa são baseados em 
suposições, pois  o ciclo de vida de edificações costuma ser muito longo (KHASREEN; 
BANFILL; MENZIES, 2009). Neste período, podem haver mudanças na tecnologia 
utilizada durante este período e até mesmo alterações na posse da edificação, de modo 
que o tomador de decisão durante o seu fim de vida não necessariamente será a mesma 
organização que iniciou o projeto. Mesmo assim, ainda são escassos os estudos que 
incorporam esta etapa do ciclo de vida (ELEFTHERIADIS; MUMOVIC; GREENING, 
2017; SOUST-VERDAGUER; LLATAS; GARCÍA-MARTÍNEZ, 2017), de modo que 
este estudo contribuiu ao fornecer uma metodologia que abrange esta etapa, mesmo com 
estas limitações. 
Ainda sobre a ACV realizada, a medida de prevenção apresentou vantagens em todos 
os cenários, entretanto o cenário intermediário apresentou um aumento do impacto nas 
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categorias de mudanças climáticas e eutrofização. Este resultado representa uma mudança 
pois, apesar de estudos similares já demonstrarem que a reciclagem nem sempre traz 
benefícios (e.g. DING; XIAO; TAM, 2016; MERCANTE et al., 2012; 
YAZDANBAKHSH et al., 2017), ela ainda é vista por muitas empresas (e indivíduos) 
como única solução para a questão do RS, pois não consideram os princípios da 
prevenção. Isso pode fazer com que a reciclagem seja legalmente suficiente para uma 
empresa ser considerada ecológica, justificando o consumo desnecessário ao reciclar, 
atrapalhando os objetivos da prevenção  (BORTOLETO, 2015; UNEP, 2015).  
Assim, ao trabalhar a prevenção junto da reciclagem, existe um incentivo para a 
produção de material reciclado de qualidade equivalente ao produzido com matéria prima 
virgem dentro do ciclo produtivo. Isso evita a inserção no mercado de materiais reciclados 
com qualidade inferior, que geram um aumento no consumo e distanciam-se da 
abordagem de ciclo fechado, evitando assim o efeito downcycling (HIETE et al., 2011). 
É importante também que exista um estímulo ao uso de matéria reciclada (de qualidade) 
dentro do contexto da construção civil, pois existem ainda barreiras por parte de 
construtores e clientes em relação ao uso deste tipo de material (COSTA et al., 2017; 
LIMA et al., 2017b). 
A ACV aplicada a edificações costuma ser realizada principalmente para avaliar o 
desempenho energético ou para certificação (SOUST-VERDAGUER; LLATAS; 
GARCÍA-MARTÍNEZ, 2017). Por mais que a ACV seja uma ferramenta de avaliação de 
desempenho ambiental, percebe-se a relação estreita entre esses dois usos mais comuns 
da metodologia e vantagens financeiras atreladas a eles. As certificações ambientais 
partem do princípio de atestar que uma edificação foi projetada/reformada a partir de 
princípios da construção sustentável, e estes selos aumentam o valor de mercado para 
aluguel e venda. Da mesma forma, edificações com melhor desempenho energético 
geram economia para o usuário final e menores gastos para investidores, aumentando 
também seu valor no mercado (FUERST; MCALLISTER, 2011). Assim, ao considerar a 
diretriz de prevenção ao longo da execução de uma ACV, evita-se que o desempenho 
ambiental seja sobreposto pelos ganhos financeiros atrelados ao rótulo de edificação 
sustentável. 
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Caso a metodologia desenvolvida seja aplicada dentro de empresas e projetos 
públicos, melhores decisões de projeto serão tomadas, ao inserir o critério ambiental 
dentro do critério de escolha. Isto também incentivaria as indústrias do setor da 
construção civil a serem mais transparentes sobre seus processos produtivos e a produzir 
materiais de construção que causem menos impacto no ambiente. Assim, esta 
metodologia pode ser aplicada tanto pelo setor público quanto o privado, mas suas 
consequências podem gerar reflexos em toda a indústria da construção. 
Uma importante estratégia para melhor gestão de RS é a simulação de diferentes 
cenários, de modo a auxiliar governantes, empresas ou agências de proteção ambiental a 
tomarem melhores decisões para atingir seus objetivos relacionados à sustentabilidade 
(GHODRAT et al., 2018). A metodologia desenvolvida é passível de replicabilidade tanto 
no âmbito acadêmico quanto no setor privado para a implementação de políticas de 
prevenção de RCC em modelos similares ou mais complexos. Esta metodologia permite 
trazer uma análise que geralmente é feita fora do escopo dos projetistas para dentro do 
processo de projeto. Este estudo contribui para a aplicação da Lei 12035/10 de maneira 
inovadora, já que age diretamente no topo da hierarquia definida na PNRS. A seleção de 
um modelo construtivo no contexto brasileiro facilita o incentivo para que haja novas 
pesquisas e investimentos nos âmbitos público e privado em programas de prevenção. 
Assim, fornece subsídios para solução de dois problemas recorrentes dos centros urbanos: 
a conservação ambiental e geração de RCC, de modo a contribuir na formulação, 
implementação e acompanhamento de políticas públicas prioritárias ao desenvolvimento 
regional e nacional, voltados à sustentabilidade.  
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6. CONCLUSÕES 
Nesta dissertação, foi analisada a aplicação integrada de BIM e ACV como 
ferramenta para prevenção de RCC, considerando a avaliação da medida de prevenção de 
uso de matéria prima reciclada para produção de blocos de concreto. Portanto, a partir do 
estudo pode-se resumir as conclusões como: 
• A integração de ACV e BIM para avaliar a medida de prevenção foi eficiente 
ao fornecer uma comparação de cenários e permitir adaptações para outros 
cenários a partir dos valores de impacto encontrados. Assim, foi possível uma 
avaliação mais criteriosa do ponto de vista ambiental de um sistema de uma 
edificação, bem como a verificação de novas propostas de prevenção de RS 
através de uma metodologia de caráter multidisciplinar. 
• A metodologia proposta pode ser replicada. Ressalta-se que as definições 
metodológicas da ACV devem ser feitas com cautela para atender a medida 
de prevenção que se deseja analisar e trazer resultados mais próximos da 
realidade estudada, apesar das limitações de obtenção de dados brasileiros.  
• Esta metodologia pode ser aplicada tanto no âmbito privado quanto público, 
permitindo que os critérios ambientais sejam considerados durante a tomada 
de decisão de um projeto. Dessa forma, a ferramenta desenvolvida também 
incentiva as indústrias do setor da construção civil a buscar por soluções que 
reduzam os impactos de seus materiais e a serem mais transparentes sobre seu 
processo produtivo. Assim, se amplamente aplicada, a metodologia proposta 
pode gerar reflexos em toda a indústria da construção. 
• Em relação aos resultados do estudo, fica evidente que a opção de prevenção 
de uso de matéria prima reciclada foi a mais ambientalmente favorável, 
trazendo benefícios que variam de 4% a 18%, de forma que o uso de bloco de 
concreto reciclado possa ser considerado dentro de uma estratégia de 
prevenção de RCC. 
• A relevância desta pesquisa na área ambiental incide nos resultados positivos 
da utilização da metodologia proposta para inserir critérios ambientais na 
tomada de decisão de projeto. Ela poderia ser aplicada no âmbito acadêmico, 
público ou privado, para a implementação de políticas de prevenção de RCC. 
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• Mais pesquisas devem ser feitas na integração de BIM e ACV, considerando 
a inserção de parâmetros de incerteza e, principalmente, em direção a 
interoperabilidade, de modo a evitar erros humanos associados ao nível 
intermediário de integração. 
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APÊNDICE A – Mapeamento Sistemático da Literatura 
Como parte da etapa de conscientização do problema, foi utilizado o Mapeamento 
Sistemático da Literatura (MSL) a fim de determinar a literatura crítica sobre o tema a ser 
pesquisado. Também conhecida como estudos de escopo, o MSL se diferencia das 
revisões tradicionais por adotar um protocolo para localizar, avaliar e resumir as 
evidências de todas as pesquisas disponíveis relacionadas à questão de pesquisa. Ela 
também fornece uma compreensão abrangente de um certo campo de conhecimento. 
Nesta pesquisa, foi utilizada a estrutura adaptada de Melo et al. (2013) e baseado nas 
diretrizes de Kitchenham (2007) e Konda e Mandava (2010). Esta estrutura consiste em 
seis principais passos: definição dos termos de busca, seleção de bases de dados, definição 
da string de busca, critério de seleção de artigo e síntese de dados. A Figura A.1 detalha 
esta medotologia e o Quadro A.1 apresenta o protocolo detalhado do MSL realizado 
nesta pesquisa. 
Figura A.1. Metodologia do mapeamento sistemático da literatura 
 
Fonte: adaptado de KONDA; MANDAVA, 2010 
O MSL pode ser considerado a primeira etapa para uma Revisão Sistemática da 
Literatura (RSL), porque ela coleta os documentos mais relevantes em um assunto e esses 
resultados podem mostrar áreas nas quais seria relevante um maior aprofundamento com 
uma RSL. Diferente de um MSL, a RSL fornece uma revisão mais restrita, utilizando 
uma questão de pesquisa mais específica e menos abrangente, de modo a explorar em 
maiores detalhes a literatura selecionada pelo MSL. No MSL, existe uma extração de 
dados mais ampla, fornecendo informações de tendências de pesquisas e lacunas de 
conhecimento, portanto, seus resultados podem diretamente influenciar o curso de 
pesquisas futuras. O MSL usualmente é aplicado quando o tópico a ser explorado é muito 
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amplo ou quando existem poucas evidências no assunto a ser explorado 
(KITCHENHAM, 2007), como é o caso deste estudo. 
Quadro A.1 – Protocolo do MSL realizado 
MSL - PROTOCOLO 
Tema: ACV + BIM + (prevenção de) RCC 
Questão: Qual é o potencial de uso de BIM e ACV como ferramenta para prevenção de 
resíduo da construção civil? - Questão aberta 
Idioma: Inglês (EN)  
Português (PT) 
Horizonte: Todos os anos encontrados 
Data da pesquisa: 10/04/2018  
Critérios de 
inclusão: 
1. Classificação quanto a área de conhecimento: construção, arquitetura, 
energia, materiais, sustentabilidade - ABS e TITLE 
2. Classificação dos artigos quanto à relevância com o tema buscado: notas de 
0 a 4 - inclusão: critérios 2, 3 e 4 - ABS e TITLE 
3. Classificação binária com a contribuição do artigo para responder a pergunta 
de pesquisa. - FULL TEXT 
Critérios de 
exclusão: 
1. Classificação quanto a área de conhecimento: medicina, biologia, segurança 
do trabalho - ABS e TITLE 
2. Classificação dos artigos quanto à relevância com o tema buscado: notas de 
0 a 4 - exclusão: critérios 0 e 1 - ABS e TITLE 
3. Classificação binária com a contribuição do artigo para responder a pergunta 
de pesquisa. - FULL TEXT 
Strings de busca: EN: waste AND (minimiz* OR minimis* OR prevent* OR reduc* OR deconstruc*) 
AND (bim OR "building information modeling" OR "building information 
model")  AND (lca OR (("life cycle" OR "lifecycle" OR "life-cycle") AND 
(assessment OR analysis))) AND (construction OR building)  
PT: (resíduo OR desperdicio AND (minimiz* OR reduç* OR preven* OR 
deconstru*) AND (bim OR "modelagem da informação da construção") AND 
(acv OR (("ciclo de vida") AND  (avaliação OR análise))) AND constru* 
Fontes de busca: 
Bases de dados:  Web Of Science, ProQuest Dissertations & Theses Global, Emerald Insight, 
Scopus, Science Direct, IBICT, Banco de teses USP, BDTD, Banco de teses Capes, 
Compendex, Scielo 
Congressos: ENTAC, ELAGEC 
Revistas: PARC, RIEN/IBRACON, Ambiente Construído (dentro da base de dados Scielo) 
O MSL inicia-se com a definição dos termos de busca a partir da questão de pesquisa. 
Neste caso, a questão é “Qual é o potencial de uso de BIM e ACV como ferramenta para 
prevenção de resíduo da construção civil?”. Assim, palavras-chave foram identificadas a 
partir desta questão e pesquisas testes foram realizadas para identificar termos de busca 
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alternativos e sinônimos. Então, a questão de pesquisa foi formulada utilizando-se de 
operadores lógicos Booleanos: OR (para resultados incluindo qualquer um dos termos 
pesquisados, pode ser utilizado para sinônimos) ou AND (para resultados incluindo todos 
os termos combinados). A questão de pesquisa escrita por meio de operadores Booleanos 
é definida por Konda e Mandava (2010) como a string de busca.  
Para a seleção de base de dados, é recomendado considerar aquelas que são mais 
relevantes ao campo de pesquisa em questão. Neste caso, as bases de dados das áreas de 
construção civil e arquitetura são as mais apropriadas a serem exploradas. A fim de se 
obter uma perspectiva global no assunto, é sugerida a utilização de bases de dados em 
inglês. Neste estudo, bancos de teses, base de dados e anais de congressos brasileiros 
foram incluídos na busca para representar resultados locais. A pesquisa é conduzida 
colocando a string de busca definida nas bases de dados selecionadas e restringindo os 
resultados ao que for mais relevante, como título do artigo, palavras-chave e resumo. A 
seleção de artigos pode ser baseada no título, resumo, campo de pesquisa e qualquer outra 
informação considerada relevante para a questão de pesquisa (KITCHENHAM, 2007; 
KONDA; MANDAVA, 2010). Neste MSL, foi considerada a classificação segundo 3 
critérios. Os Quadros A.2 e A.3 apresentam detalhes dos critérios 1 e 2  de classificação 
adotados na presente pesquisa. O critério 3 foi feito a partir de uma leitura completa dos 
textos, fazendo uma seleção binária dos artigos que contribuíam ou não para a pergunta 
deste MSL. 
Os critérios de seleção de artigos permitem a extração e classificação daqueles 
relevantes baseados no tema da pesquisa. Portanto, os dados pertinentes a serem extraídos 
dos documentos são: ano de publicação, autores, título, periódico, localização, objetivo 
da pesquisa e principais contribuições (MELO; GRANJA; BALLARD, 2013). Konda e 
Mandava (2010) aconselham a complementar os resultados selecionados com uma 
“amostragem bola de neve”. Este procedimento permite abranger outros artigos 
importantes que não foram encontrados durante o processo de pesquisa. Este estudo 
também incluiu algumas referências citadas pelos artigos (amostragem “bola de neve”) e 
documentos encontrados em ferramentas de busca do Google Acadêmico. A última etapa 
do MSL é a síntese dos dados. Nela, os dados são resumidos e organizados para responder 
a questão de pesquisa. Eles podem ser apresentados de forma descritiva e/ou quantitativa 
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(KITCHENHAM, 2007), nesta pesquisa os dados foram apresentados dentro da revisão 
bibliográfica de forma descritiva (narrativa).  
 
Quadro A.2. Critério de classificação 1 - classificação de documentos quanto a área 
de conhecimento 
Área de conhecimento Número de resultados Seleção 
Microbiologia 6 Excluídos  
Saúde 15 Excluídos 
Oceanografia 1 Excluídos 
Computação 1 Excluídos 
Engenharia e Arquitetura 46 Incluídos 
 
Quadro A.3. Critério de classificação 2 - classificação de artigos quanto à 
relevância com o tema buscado 
Critério Nota 
Número de 
resultados 
Irrelevante, não aborda os termos em questão 0 12 
Aborda somente um dos termos em questão 1 10 
Aborda a relação de dois dos termos da questão  2 14 
Aborda a relação dos três termos da questão, mas não como tópico principal 3 9 
Aborda a relação dos três termos da questão como tópico principal 4 1 
Total de resultados selecionados (notas 2, 3 e 4) 24 
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APÊNDICE B – Mapas de transporte da ACV 
Esta seção mostra a localização das fábricas de bloco, argamassa e cimento, além das 
usinas de beneficiamento de RCC e o aterro de inertes que foram considerados para o 
cálculo das informações de transportes da ACV realizada. As localizações estão indicadas 
por marcadores amarelos com uma estrela branca. Foram utilizadas as médias aritméticas 
das distâncias como o valor do transporte na ACV. 
Figura B.1. Localização das fábricas de bloco de concreto consideradas na pesquisa, 
como referência as fábricas na cidade de Campinas encontradas pela própria 
plataforma  de busca Google, com destaque em vermelho para a região do Cambuí, 
considerada como a localização da obra 
  
 Localização das fábricas 
 
Fonte: Google Maps 
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Figura B.2. Localização das fábricas de argamassa pronta ensacada considerada na 
pesquisa, como referência as fábricas cadastradas no site da Associação Brasileira 
de Argamassa Industrializada (ABAI) 
 
 Localização das fábricas 
Fonte: Google Maps  
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Figura B.3. Localização das cimenteiras considerada na pesquisa, como referência 
as cimenteiras do estado de São Paulo cadastradas no site do Sindicato Nacional da 
Indústria do Cimento (SINC) 
 
 Localização das cimenteiras 
Fonte: Google Maps  
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Figura B.4. Localização dos pontos de extração de areia considerados na pesquisa, 
como referência os pontos da RCM cadastradas na plataforma do Sindicato das 
Indústrias de Extração de Areia do Estado de São Paulo (SINDAREIA) 
 
 Localização dos pontos de extração de areia 
Fonte: Google Maps  
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Figura B.5. Localização do aterro de inertes Delta A na cidade de Campinas, com 
destaque para a região do Cambuí, considerada como a localização da obra 
 
 Localização do aterro sanitário 
Fonte: Google Maps  
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Figura B.6. Localização das usinas de beneficiamento de RCC, como referência as 
usinas na RMC cadastradas na plataforma da Associação Brasileira para 
Reciclagem de Resíduo de Construção Civil e Demolição (ABRECON) 
 
 Localização das usinas de beneficiamento de RCC 
Fonte: Google Maps  
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APÊNDICE C – Tabelas e gráficos da ACV 
Tabela C.1. Contribuição das etapas do ciclo de vida nos impactos potenciais do 
bloco de 9 cm no cenário 1 
Categoria de 
Impacto 
Produto 
(Bloco) 
Produto 
(Argamassa) Construção 
Fim de vida 
(demolição) 
Fim de 
vida 
(aterro) 
TOTAL 
Depleção abiótica  
(kg Sb eq) 3,17E-05 1,02E-06 6,28E-07 1,16E-07 1,52E-06 3,50E-05 
Mudanças 
climáticas  
(kg CO2 eq) 
6,48 1,72 0,21 0,35 0,85 9,61 
Depleção da 
camada de ozônio  
(kg CFC-11 eq) 
3,70E-07 5,92E-08 3,85E-08 6,25E-08 2,39E-07 7,69E-07 
Toxicidade 
humana 
(kg 1,4-DB eq) 
3,35 0,25 0,07 0,05 0,23 3,95 
Acidificação 
(kg SO2 eq) 2,23E-02 4,71E-03 1,08E-03 2,63E-03 5,64E-03 3,63E-02 
Eutrofização 
(kg PO4 eq) 7,49E-03 1,11E-03 2,53E-04 6,07E-04 1,24E-03 1,07E-02 
 
Tabela C.2. Contribuição das etapas do ciclo de vida nos impactos potenciais do 
bloco de 14 cm no cenário 1 
Categoria de 
Impacto 
Produto 
(Bloco) 
Produto 
(Argamassa) Construção 
Fim de vida 
(demolição) 
Fim de 
vida 
(aterro) 
TOTAL 
Depleção abiótica  
(kg Sb eq) 3,81E-05 1,31E-06 7,71E-07 1,40E-07 1,83E-06 4,21E-05 
Mudanças 
climáticas  
(kg CO2 eq) 
7,77 2,22 0,26 0,42 1,03 11,70 
Depleção da 
camada de ozônio  
(kg CFC-11 eq) 
4,44E-07 7,64E-08 4,73E-08 7,54E-08 2,88E-07 9,31E-07 
Toxicidade 
humana 
(kg 1,4-DB eq) 
4,02 0,32 0,09 0,06 0,27 4,76 
Acidificação 
(kg SO2 eq) 2,67E-02 6,08E-03 1,32E-03 3,17E-03 6,80E-03 4,41E-02 
Eutrofização 
(kg PO4 eq) 8,99E-03 1,43E-03 3,11E-04 7,32E-04 1,50E-03 1,30E-02 
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Tabela C.3. Contribuição das etapas do ciclo de vida nos impactos potenciais do 
bloco de 19 cm no cenário 1 
Categoria de 
Impacto 
Produto 
(Bloco) 
Produto 
(Argamassa) Construção 
Fim de vida 
(demolição) 
Fim de 
vida 
(aterro) 
TOTAL 
Depleção abiótica  
(kg Sb eq) 4,30E-05 1,61E-06 8,95E-07 1,60E-07 2,08E-06 4,77E-05 
Mudanças 
climáticas  
(kg CO2 eq) 
8,78 2,72 0,30 0,48 1,17 13,44 
Depleção da 
camada de ozônio  
(kg CFC-11 eq) 
5,01E-07 9,36E-08 5,50E-08 8,57E-08 3,28E-07 1,06E-06 
Toxicidade 
humana 
(kg 1,4-DB eq) 
4,54 0,39 0,10 0,07 0,31 5,41 
Acidificação 
(kg SO2 eq) 3,02E-02 7,45E-03 1,53E-03 3,60E-03 7,73E-03 5,05E-02 
Eutrofização 
(kg PO4 eq) 1,02E-02 1,76E-03 3,61E-04 8,32E-04 1,70E-03 1,48E-02 
 
Tabela C.4. Contribuição das etapas do ciclo de vida nos impactos potenciais do 
bloco de 9 cm no cenário 2 
Categoria de 
Impacto 
Produto 
(Bloco) 
Produto 
(Argamassa) Construção 
Fim de vida 
(demolição) 
Fim de vida 
(reciclagem) TOTAL 
Depleção abiótica  
(kg Sb eq) 3,17E-05 1,02E-06 6,28E-07 1,16E-07 1,50E-06 3,50E-05 
Mudanças 
climáticas  
(kg CO2 eq) 
6,48 1,72 0,21 0,35 0,88 9,63 
Depleção da 
camada de ozônio  
(kg CFC-11 eq) 
3,70E-07 5,92E-08 3,85E-08 6,25E-08 1,59E-07 6,89E-07 
Toxicidade 
humana 
(kg 1,4-DB eq) 
3,35 0,25 0,07 0,05 0,21 3,93 
Acidificação 
(kg SO2 eq) 2,23E-02 4,71E-03 1,08E-03 2,63E-03 5,51E-03 3,62E-02 
Eutrofização 
(kg PO4 eq) 7,49E-03 1,11E-03 2,53E-04 6,07E-04 1,28E-03 1,07E-02 
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Tabela C.5. Contribuição das etapas do ciclo de vida nos impactos potenciais do 
bloco de 14 cm no cenário 2 
Categoria de 
Impacto 
Produto 
(Bloco) 
Produto 
(Argamassa) Construção 
Fim de vida 
(demolição) 
Fim de vida 
(reciclagem) TOTAL 
Depleção abiótica  
(kg Sb eq) 3,81E-05 1,31E-06 7,71E-07 1,40E-07 1,81E-06 4,21E-05 
Mudanças 
climáticas  
(kg CO2 eq) 
7,77 2,22 0,26 0,42 1,06 11,73 
Depleção da 
camada de ozônio  
(kg CFC-11 eq) 
4,44E-07 7,64E-08 4,73E-08 7,54E-08 1,92E-07 8,35E-07 
Toxicidade 
humana 
(kg 1,4-DB eq) 
4,02 0,32 0,09 0,06 0,26 4,75 
Acidificação 
(kg SO2 eq) 2,67E-02 6,08E-03 1,32E-03 3,17E-03 6,65E-03 4,40E-02 
Eutrofização 
(kg PO4 eq) 8,99E-03 1,43E-03 3,11E-04 7,32E-04 1,55E-03 1,30E-02 
 
Tabela C.6. Contribuição das etapas do ciclo de vida nos impactos potenciais do 
bloco de 19 cm no cenário 2 
Categoria de 
Impacto 
Produto 
(Bloco) 
Produto 
(Argamassa) Construção 
Fim de vida 
(demolição) 
Fim de vida 
(reciclagem) TOTAL 
Depleção abiótica  
(kg Sb eq) 4,30E-05 1,61E-06 8,95E-07 1,60E-07 2,05E-06 4,77E-05 
Mudanças 
climáticas  
(kg CO2 eq) 
8,78 2,72 0,30 0,48 1,20 13,47 
Depleção da 
camada de ozônio  
(kg CFC-11 eq) 
5,01E-07 9,36E-08 5,50E-08 8,57E-08 2,18E-07 9,54E-07 
Toxicidade 
humana 
(kg 1,4-DB eq) 
4,54 0,39 0,10 0,07 0,29 5,39 
Acidificação 
(kg SO2 eq) 3,02E-02 7,45E-03 1,53E-03 3,60E-03 7,56E-03 5,03E-02 
Eutrofização 
(kg PO4 eq) 1,02E-02 1,76E-03 3,61E-04 8,32E-04 1,76E-03 1,49E-02 
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Tabela C.7. Contribuição das etapas do ciclo de vida nos impactos potenciais do 
bloco de 9 cm no cenário 3 (prevenção) 
Categoria de 
Impacto 
Produto 
(Bloco) 
Produto 
(Argamassa) Construção 
Fim de vida 
(demolição) 
Fim de vida 
(reciclagem) TOTAL 
Depleção abiótica  
(kg Sb eq) 3,00E-05 1,02E-06 6,28E-07 1,16E-07 1,50E-06 3,32E-05 
Mudanças 
climáticas  
(kg CO2 eq) 
6,04 1,72 0,21 0,35 0,88 9,19 
Depleção da 
camada de ozônio  
(kg CFC-11 eq) 
3,10E-07 5,92E-08 3,85E-08 6,25E-08 1,59E-07 6,29E-07 
Toxicidade 
humana 
(kg 1,4-DB eq) 
3,18 0,25 0,07 0,05 0,21 3,76 
Acidificação 
(kg SO2 eq) 1,99E-02 4,71E-03 1,08E-03 2,63E-03 5,51E-03 3,39E-02 
Eutrofização 
(kg PO4 eq) 6,83E-03 1,11E-03 2,53E-04 6,07E-04 1,28E-03 1,01E-02 
 
Tabela C.8. Contribuição das etapas do ciclo de vida nos impactos potenciais do 
bloco de 14 cm no cenário 3 (prevenção) 
Categoria de 
Impacto 
Produto 
(Bloco) 
Produto 
(Argamassa) Construção 
Fim de vida 
(demolição) 
Fim de vida 
(reciclagem) TOTAL 
Depleção abiótica  
(kg Sb eq) 3,60E-05 1,31E-06 7,71E-07 1,40E-07 1,81E-06 4,00E-05 
Mudanças 
climáticas  
(kg CO2 eq) 
7,25 2,22 0,26 0,42 1,06 11,20 
Depleção da 
camada de ozônio  
(kg CFC-11 eq) 
3,72E-07 7,64E-08 4,73E-08 7,54E-08 1,92E-07 7,63E-07 
Toxicidade 
humana 
(kg 1,4-DB eq) 
3,81 0,32 0,09 0,06 0,26 4,54 
Acidificação 
(kg SO2 eq) 2,39E-02 6,08E-03 1,32E-03 3,17E-03 6,65E-03 4,11E-02 
Eutrofização 
(kg PO4 eq) 8,20E-03 1,43E-03 3,11E-04 7,32E-04 1,55E-03 1,22E-02 
 
 
 
  
172 
 
 
Tabela C.9. Contribuição das etapas do ciclo de vida nos impactos potenciais do 
bloco de 19 cm no cenário 3 (prevenção) 
Categoria de 
Impacto 
Produto 
(Bloco) 
Produto 
(Argamassa) Construção 
Fim de vida 
(demolição) 
Fim de vida 
(reciclagem) TOTAL 
Depleção abiótica  
(kg Sb eq) 4,06E-05 1,61E-06 8,95E-07 1,60E-07 2,05E-06 4,53E-05 
Mudanças 
climáticas  
(kg CO2 eq) 
8,18 2,72 0,30 0,48 1,20 12,88 
Depleção da 
camada de ozônio  
(kg CFC-11 eq) 
4,20E-07 9,36E-08 5,50E-08 8,57E-08 2,18E-07 8,73E-07 
Toxicidade 
humana 
( kg 1,4-DB eq) 
4,30 0,39 0,10 0,07 0,29 5,16 
Acidificação 
(kg SO2 eq) 2,70E-02 7,45E-03 1,53E-03 3,60E-03 7,56E-03 4,71E-02 
Eutrofização 
(kg PO4 eq) 9,26E-03 1,76E-03 3,61E-04 8,32E-04 1,76E-03 1,40E-02 
 
Figura C.1. Redução do impacto de cada categoria em relação ao cenário 1 (status 
quo) para o bloco de 14cm 
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Figura C.2. Redução do impacto de cada categoria em relação ao cenário 1 (status 
quo) para o bloco de 19cm 
 
 
Figura C.3. Gráfico dos impactos potenciais de eutrofização para os três cenários da 
parede de 14cm 
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Figura C.4. Gráfico dos impactos potenciais de acidificação para os três cenários da 
parede de 14cm 
 
 
Figura C.5. Gráfico dos impactos potenciais de toxicidade humana para os três 
cenários da parede de 14cm 
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Figura C.6. Gráfico dos impactos potenciais de depleção da camada de ozônio para 
os três cenários da parede de 14cm 
 
 
Figura C.7. Gráfico dos impactos potenciais de mudanças climáticas para os três 
cenários da parede de 14cm 
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Figura C.9. Gráfico dos impactos potenciais de depleção abiótica para os três 
cenários da parede de 14cm 
 
 
Figura C.10. Gráfico dos impactos potenciais de eutrofização para os três cenários 
da parede de 19cm 
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Figura C.11. Gráfico dos impactos potenciais de acidificação para os três cenários 
da parede de 19cm 
 
 
Figura C.12. Gráfico dos impactos potenciais de toxicidade humana para os três 
cenários da parede de 19cm 
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Figura C.13. Gráfico dos impactos potenciais de depleção da camada de ozônio para 
os três cenários da parede de 19cm 
 
 
Figura C.14. Gráfico dos impactos potenciais de mudanças climáticas para os três 
cenários da parede de 19cm 
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Figura C.15. Gráfico dos impactos potenciais de depleção abiótica para os três 
cenários da parede de 19cm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
